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Fugenlose Spannbetonfahrbahn im Verbund mit 
beweglich angeschlossenen Querträgern. 


Geschweißte kastenförmige Hauptträger. 


Montage der Hauptöffnung ohne Zwischen- 
stützen durch Schwimmkran. 


Breite zwischen den Geländern 3,5 + 2,5 + 14,0 
+ 2,5 + 3,5=26,0 m 
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Technische Schwingungslehre 


in ihren Grundzügen 


Von Dr.-Ing. Erhard Hübner, Aachen. 
Mit 208 Abbildungen. XI, 322 Seiten Gr.-8°. 1957. Ganzleinen DM 29,40 


Inhaltsübersicht: I. Grundlagen. Allgemeines über Schwingungen. Harmonische Schwingungen. 
Darstellung harmonischer Schwingungen mit Hilfe komplexer Zahlen. Überlagerung harmonischer Schwin- 
gungen ungleicher Frequenz. Harmonische Analyse. — I. Dynamik der Schwingungen. Allgemeines. 
Freie ungedämpfte lineare Schwingung von 1 Freiheitsgrad. Freie gedämpfte lineare Schwingung von 
1 Freiheitsgrad. Erzwungene Schwingungen des linearen gedämpften Schwingers mit 1 Freiheitsgrad. 
Schwingungswiderstand. Überlagerung von harmonischen Schwingungen. Arbeit und Leistung einer 
Wechselkraft. Analoge Schwingungsgebilde Schwingungen in gaserfüllten Räumen. Reduktion von 
Massen und Federn. Federerregter Schwinger. Offene Schwingungsgebilde. — II. Schwingungsgebilde 8 
mit mehreren Freiheitsgraden. Schwinger mit 2 Freiheitsgraden. Schwingungsgebilde höheren Freiheits- & 
grades. Kritische Drehzahl umlaufender Wellen. Drehschwingungen an Kurbelwellen von Kolbenkraft- 
maschinen. Kritische Drehzahlen von Kolbenkraftmaschinen. — IV. Schwingungsgebilde mit kontinuier- 
licher Verteilung von Masse und Elastizität. — Homogene Sckwingungsgebilde. Längsschwingungen. 
Schwingungen in Gas- und Flüssigkeitssäulen. Drehschwingungen. Lösung der Wellengleichung. Har- 
monische Schwingungen. Eigenwerte von homogenen Schwingungsgebilden. Analoge Schwingungsgebilde. 
Gültigkeitsbereich der abgeleiteten Beziehungen. — V. Elektrische Analogie. Grundbeziehungen. Homo- 
gene Gebilde. Entsprechungen. Resonanz. — VI. Entstörung von Schwingungen. Dämpfung von Schwingun- 
gen. Tilgung von Schwingungen. Werkstoffdämpfung. Entkoppeln von Freiheitsgraden. — VII. Messung 
von Schwingungen. Relative Messung von Schwingungsgrößen. Absolute Messung von Schwingungs- 
größen. Frequenzmessung. Schwingungswiderstand — Impedanz. Ermittlung der Eigenschwingungszahlen. 
— VII. Nichtlineare Schwingungen. — Schwinger von 1 Freiheitsgrad. Allgemeines. Frei ungedämpfte 
nichtlineare Schwingung. Erzwungene nichtlineare Schwingungen. — Literatur, Sachverzeichnis. 
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Das ist eine Maschine für Sie! 


Schon des kraftvollen 2-Takt-Dieselmotors wegen! 
Er hat eine unglaubliche Kraft und verbraucht 
dabei nur 169 g/PSh, d.h. 5,5 - 6 I Kraftstoff 

pro Betriebsstunde. Dazu kommen die anderen 
Vorzüge dieser fortschrittlichen Konstruktion, z.B. 


@ das Drehmoment steigt bei sinkender Motordrehzahl 
stark an. Bewältigung auch größerer Hindernisse 

im ersten Anlauf, ohne „abzuwürgen“. 

® die Thermostat-Zweikreis-Kühlung hält 

bei allen Belastungsstufen 

stets die richtige Betriebstemperatur. 

\ @ Der durchgehende Bauchpanzer schützt 
Motor und Triebwerk. Enorme Watfähigkeit 

in Wasser und Schlamm. 

Die K 60 E wird außer als Bulldozer oder Angledozer 
auch mit Frontlader oder Überkopflader, 

mit Seilwinde und Aufreißer geliefert. 


Wichtig: HANOMAG bietet zuverlässigen 
Kundendienst und schnelle Ersatzteilversorgung. 


HANDMAG -PLANIERRAUPE K 60 E 


- der Einsatz lohnt sich für Sie! 
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Schwere Hallenkonstruktionen für Hütten- und Walzwerke 


Siemens-Martin-Stahlwerk 


Halle mit vier nebeneinanderliegenden 
Schiffen und einer Grundfläche von 
120 x 130 m für 2 Siemens-Martin-Öfen 
von je 150 t Fassungsvermögen, 
Gesamtgewicht: 11400 t 


Gemeinschaftsarbeit » Führung: Krupp Rheinhausen 
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| „Die Männer der Technik hat der Ruhm noch nie ver- 
wöhnt. Weder Mit- noch Nachwelt haben sich bisher son- 
derlich bemüht, Kränze zu winden denen, die mit macht- 
vollem Können am Riesengebäude der Technik gearbeitet 
haben. Wenn der große Göttinger Philosoph Lichten- 
berg am Ende des 18. Jahrhunderts klagte: ‚Literärisches 
Verdienst ist in Deutschland leider der Maßstab von 
wahrem Wert geworden‘, so trifft das noch heute zu“ [1]. 


Wenig weiß die Allgemeinheit auch von dem Manne, 
den die Technische Hochschule München (1902) bei 
Verleihung der Würde eines Doktor-Ingenieurs E. h. 
bezeichnete als „den Altmeister der deutschen 
Eisenbaukunst“. 


Die 125. Wiederkehr des Geburtstages von Heinrich 
Gerber sei Anlaß zu einer Würdigung seines Lebens 
und Wirkens. Bereits die kurze Übersicht über die Lebens- 
arbeit von Heinrich Gerber läßt den Einfluß erkennen, 
" er auf die Entwicklung des Stahlbaues genommen 
at. 


Die persönlichen Daten sind der Lebensbeschreibung 
entnommen, die H. Gerber im Jahre 1891 selbst nieder- 
geschrieben hat [2]. Im übrigen folge ich zwei Vorträgen, 
die ich 1932 aus Anlaß des 100. Geburtstages von Hein- 
rich Gerber hielt. Das betreffende Material konnte ich 
damals — als Mitarbeiter der MAN, Gustavsburg — aus 
den Archiven selbst sammeln und zusammenstellen. Ich 
konnte auch die Erinnerungen mehrerer älterer Ingenieure 
mit verarbeiten, die G. noch gut kannten. 


Heinrich Gerber wurde am 18. November 1832 in 
Hof, Oberfranken, geboren. Sein Vater, Joh. Peter Ger- 
ber, war Tischlermeister und Zeichenlehrer. Über die 
Jugend von H. Gerber wissen wir nicht viel. Von Gerber 
selbst erfahren wir, daß er in der Lateinschule im Stu- 
dium der Sprachen geringe Fortschritte machte. Er trat 
deshalb im Herbst 1844 in die Gewerbeschule Hof über. 
1847 hatte H. Gerber die Gewerbeschule absolviert, dies- 
mal als Bester des III. Kurses. Er wurde in die Poly- 
technische Schule zu Nürnberg aufgenommen, die damals 
von dem bekannten Physiker Simon Ohm geleitet wurde, 
der den äußerst strebsamen und tüchtigen Gerber bald 
besonders auszeichnete. Im Herbst 1849 finden wir den 
17jährigen als Hörer des 3. Kurses an der Polytechnischen 
Schule in München. Wie viele junge Leute hatte auch 
Gerber den Wunsch zu reisen und die Welt kennenzu- 
lernen. Er studierte nebenbei fleißig Schiffahrtskunde 
und ging dann Februar 1850 über Hof, wo er längere 
Zeit blieb, nach Bremerhaven, um da zu erfahren, daß 
niemand mehr in die deutsche Flotte aufgenommen würde. 
Kurze Zeit später hatte er in Hamburg eine Stelle als 
Schiffsjunge gefunden. Am 4. Juli 1850 ging er an Bord 
des englischen Frachtdampfers „Buttler“. Auf der Fahrt 
nach London bleibt er nicht von der Seekrankheit ver- 
schont, in seinem Tagebuch findet auch das schlechte 
Essen Erwähnung. 

In London hatte G. bereits von der Seereise genug. 
Er fuhr gleich wieder mit nach Hamburg zurück und war 
Ende Juli wieder in Hof. Die kurze Seereise hatte ihm 
klargemacht, daß er für die Laufbahn als Schiffsjunge 
schon zu alt sei und daß für ihn im Seedienst keine gün- 
stigen Aussichten vorhanden wären. 


H. Gerber kehrte mit dem Entschluß, Ingenieurkunde 
zu studieren, an die Polytechnische Schule in München 


Heinrich Gerber 
/ Zum 125. Geburtstag am 18. November 1957 


Von Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. E. h. Ferd. Schleicher t, Dortmund 


zurück, wo er die letzte Zeit Assistent des Geodäten 
Bauernfeind war. Die Studien im Ingenieurkurs schloß 
er im Herbst 1852 ab. G. trat in den bayerischen Staats- 
dienst ein und wurde zunächst beim Bau der Eisenbahn- 
linie Neuenmarkt—Bayreuth beschäftigt. Anfang 1854 
finden wir Gerber als Gehilfen bei der Bauführung der 
Eisenbahnbrücke über die Isar bei Großhesselohe und im 
Sommer 1855 bei der Sektion München der Eisenbahn- 
Kommission, wo er u.a. den Entwurf eines Fachwerk- 
systems für die Isarbrücke bearbeitete. 

Heinrich Gerber hatte in München Gelegenheit, Sprach- 
studien nachzuholen und das Absolutorium der Latein- 
schule am Max-Gymnasium zu machen, nachdem ihm die 
Prüfung im Griechischen erlassen worden war. Dies war 
Voraussetzung für die Ablegung des Examens für den 
höheren Staatsbaudienst. Den theoretischen Teil der 
Staatsprüfung hatte er schon 1853 erledigt, im Frühjahr 
1856 bestand er — als Zweiter unter vierzig — auch den 
praktischen Staatskurs. 

Die Arbeiten für die Eisenbahnlinie München—Salz- 
burg wurden Ende 1855 eingestellt und das gesamte Per- 
sonal entlassen. Gerber kehrte heim zu seinen Eltern und 
arbeitete einige Zeit im Büro der Bauinspektion Hof. Nach 
Ablegung der Staatsprüfung wurde H. Gerber wieder bei 
der Bauinspektion München aufgenommen und im Ok- 
tober 1856 u.a. mit der Bauführung der Isarbrücke bei 
Großhesselohe betraut. 

Diese Brücke stellt einen wichtigen Abschnitt dar, 
nicht nur in Gerbers Leben, sondern auch in der Ge- 
schichte des deutschen Brückenbaues. Die eisernen Über- 
bauten wurden nach dem System des kgl. Oberbaudirek- 
tors von Pauli, dem Vorstand der bayer. Fisenbahnbau- 
Kommission, ausgeführt, während sie Gerber in allen Ein- 
zelheiten berechnete. 

Stellen wir uns den damaligen Zustand der Brücken- 
baukunst vor: Der Anfang des 19. Jahrhunderts ist durch 
die gußeisernen Bogenbrücken beherrscht. Man erreichte 
mit dieser Bauart bei der Wearbrücke bei Sunderland in 
England schon 1796 eine Weite von 72m [3]. Kleinere 
Straßenbrücken mit 40, sogar 50 m Stützweite wurden in 
bedeutender Zahl gebaut. Auch Eisenbahnbrücken mit 
gußeisernen Bogenträgern entstanden von 1845 ab, auch 
in Deutschland. Von Bedeutung war z.B. die 1852 er- 
baute Eisenbahnbrücke über die Rhöne in Tarascon mit 
7 Öffnungen von je 60 m Weite. 

Die ersten eisernen Balkenbrücken waren aus Guß- 
eisen und man erreichte damit rd. 20 m Stützweite. Um 
größere Stützweiten überbrücken zu können, baute man 
Hänge- und Sprengwerke, die den alten Holzbauwerken 
nachgebildet wurden. Diese aus Gußeisen und Schweiß- 
eisen zusammengesetzten Brücken hatten jedoch keinen 
Bestand. 

Die ersten schweißeisernen Brücken waren aus Eisen- 
bahnschienen konstruiert, ebenso die ersten gegliederten 
Balkenträger. Wir begegnen hier den ersten eisernen 
Fischbauchträgern. 

Die englischen Vollwandträger hatten ursprünglich 
kastenförmigen, zweiwandigen Querschnitt mit gußeiser- 
nem Obergurt. Schon 1846 baute Stephenson auf dem 
Bahnhof Camden (London) in dieser Bauweise eine Weg- 
überführung mit 18 m Stützweite (vgl. [3] S. 518). In der 
gleichen Zeit entstanden auch die ersten ganz aus Schweiß- 
eisen zusammengenieteten Kastenträger. Wir nennen als 
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Beispiel die Torkseybrücke über den Trent (1849), mit 
den ersten über zwei Öffnungen durchgehenden Trägern 
von je 39,6 m Stützweite. In Frankreich finden wir be- 
reits 1851 einwandige Blechträgerbrücken, zunächst noch 
mit kastenförmigem Obergurt. Aber schon 1855 wird bei 
der Garonnebrücke bei Langon mit einem fast auf mo- 
derne Weise gestalteten einwandigen Querschnitt eine 
Stützweite von 74,4 m erreicht. 

In England erreichten die Kastenträgerbrücken ihren 
Höhepunkt bei der bekannten Britanniabrücke über die 
Menaistraße, erbaut von 1846 bis 1850 durch R. Stephen- 
son, mit einer Stützweite von 141,7m. Die Stegblech- 
wände mußten auf unwirtschaftliche Weise aus schmalen 
Flacheisenstreifen zusammengesetzt werden. Es lag des- 
halb nahe, an Stelle der Blechwände engmaschiges Gitter- 
werk zu verwenden, das zunächst den Holzträgern von 
Town nachgebildet wurde. In England wurde im Jahre 
1845 eine 42,7m weitgespannte Balkenbrücke über den 
Royalkanal bei Dublin gebaut, der erste Parallel-Gitter- 
balken mit verflochtenem Gitterwerk in Deutschland be- 
reits 1846 durch Henz (Neißebrücke bei Guben). Es 
folgten die große Eisenbahnbalkenbrücke über die Weich- 


sel bei Dirschau mit 6 Öffnungen von je 130,9 m Stütz- 


weite, sowie die Nogatbrücke über den Weichselarm bei 
Marienburg mit 2 Öffnungen von je 103,0 m, beide 1845 
bis 1857 erbaut. 

Bei der Berechnung dieser beiden Brücken wurden die 
damals neuen Theorien von Culmann und Schwedler 
benutzt. Beide Autoren bezeichneten das engmaschige 
Gitterwerk als Rückschritt und forderten eine statisch 
klare Gliederung der Tragwände von Brücken. 

Die ersten Parallelträger mit einteiligem Streben- 
fachwerk, die sogenannten Ne&villeträger, entstanden 
1845. Die Verbindungen zwischen den verschiedenen Guß- 
und Schweißeisenteilen dieser Brücken waren allerdings 
noch äußerst mangelhaft und erst durch die Warrensche 
Verbesserung der Bolzengelenke (1846) brauchbar. Das 
erste Bauwerk (1851) dieser Art war eine zweigleisige 
Eisenbahnbrücke, die Trentbrücke bei Newark, mit 73,3 m 
Stützweite. Die Obergurte dieser Brücke bestanden aus 
Gußeisenröhren, die Untergurte aus schweißeisernen 
Kettengliedern. Zwei Jahre später (1853) wurde nach der 
Warrenschen Bauart die bekannte rd. 500m lange Crum- 
lintalbrücke bei Newport gebaut, bereits ganz aus Schweiß- 
eisen. 

Noch ein Bauwerk aus den Jahren 1852/53 wäre hier 
zu nennen, die erste eiserne Eisenbahnbrücke Bayerns 
über die Günz bei Günzburg, zugleich die erste der von 
der Klettschen Fabrik in Nürnberg erbauten Brücken (vgl. 
[3] S.558). Die beiden Balken mit rd. 10 bzw. 12m 
Stützweite sind als Vorläufer der Pauliträger zu bezeich- 
nen. Dieser erste Versuch ist allerdings noch nicht voll 
gelungen, da die Brücke in seitlicher Richtung nicht ge- 
nügend steif war, so daß Verbesserungen angebracht wer- 
den mußten. Die Pauliträger der Isarbrücke bei Groß- 
hesselohe brachten dagegen sofort einen großen Erfolg. 


Die Brücke von Großhesselohe hatte 4 Öffnungen von 
55,4 bzw. 29,8m Stützweite, insgesamt 8 Balken für 
2 Gleise. Die Hauptträger waren sog. „Pauliträger“, deren 
Gurtform so bestimmt ist, daß die größten Stabkräfte in 
allen Gurtstäben gleich groß ausfallen. Da nur wenige 
Knotenpunkte vorhanden sind, konnten diese gut kon- 
struiert werden und man konnte das Prinzip der gleichen 
Festigkeit auch auf diese ausdehnen (vgl. [4]). 


Über Gerbers Anteil an der gemeinsamen Arbeit mit 
v. Pauli und Werder können wir aus den Tagebuch- 
notizen [2] einiges entnehmen. Die Herren arbeiteten 
vom 5. 1. 1857 bis 25. 1. täglich bei v. Pauli zusammen. 
Gerber veranlaßte z. B., daß im Druckgurt an Stelle eines 
Blechgurtes die Kastenform ausgeführt wurde, weil diese 
„fast überall leicht anwendbar und sehr steif ist“. Die An- 
nahmen für die Berechnung der Verspannungen zwischen 
den Tragwänden wurden nach längerer gemeinsamer Ver- 
handlung aufgestellt. 
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Es war zu dieser Zeit allgemein üblich, nur mit gleich- | 
mäßig verteilten Verkehrslasten zu rechnen. Gerber suchte 
hier zum erstenmal die jeweils maßgebende, ungün- 
stigste Stellung des gegebenen tatsächlichen Belastungs-) 
zuges durch Probieren aus [4]. Das Eigengewicht der 
Brücke wurde als gleichmäßig verteilt angenommen. Die 
Fahrbahnteile wurden um rd. !/s weniger hoch beansprucht 
als die Hauptträger, weil sie die Stöße der Verkehrslast 
aufzunehmen haben. Wir haben hier bereits die An-:ı 
kündigung der „Gerberformel“. 

Die eisernen Überbauten wurden im Sommer 1857 in 
besonderen, an der Baustelle errichteten Werkstätten un-ı 
ter der Leitung von L. Werder, Nürnberg, bearbeitet und 
aufgestellt. Das verwendete Walzeisen kam zum Teil von 
der Maxhütte bei Haidhof, zum Teil von rheinischen 
Werken, die Winkeleisen sogar aus England, da man sie 
in den notwendigen Abmessungen in Deutschland noch 
nicht bekommen konnte [5]. Aus diesen Materialbezugs- 
quellen erkennt man schon, welche Hindernisse der Aus- 
führung von Eisenkonstruktionen entgegenstanden und 
wie weit die Konstruktion selbst durch die Schwierigkeiten 
bei der Eisenbeschaffung beeinflußt werden mußte. 

Die damalige Leistungsfähigkeit der Walzwerke er- 
kennt man aus den folgenden Daten: Das erste Walzeisen 
wurde am Anfang des 19. Jahrhunderts in Lothringen her- 
gestellt, und zwar waren dies Flacheisen, die unter dem 
Hammer vorgeschmiedet und mit den Walzen geglättet 
wurden. Stärkeres Flacheisen (Stabeisen) wurde noch aus- 
schließlich unter dem Hammer bearbeitet. Die ersten Wal- 
zen mit Kalibern finden wir in England. In Rasselstein 
wurde 1831 das erste deutsche Winkeleisen und 1835 die 
erste deutsche Eisenbahnschiene gewalzt. 1849 wird das 
erste I-Eisen (140 mm hoch) in Paris eingebaut. In Deutsch- | 
land walzte Phönix 1857 das erste I-Eisen, Burbach 1862 ’ 
die ersten Z-Eisen. 

Damit war das beim Brückenbau erforderliche Walz- ! 
eisen aber noch lange nicht in allen gewünschten Ab- ! 
messungen zu erhalten. Wir haben hier erst die ersten An- 
fänge. Noch lange bestanden große Beschaffungsschwierig- } 
keiten. h 

Alle wichtigen Verbindungen in der Großhesseloher j 
Brücke bestehen aus konischen Bolzen, !/ıoo Konus im } 
Durchmesser, die eingerieben und festgezogen wurden, die { 
Gewinde etwas verstimmt, damit sich die Muttern nicht: 
lockern können. Die konischen Bolzen werden nur auf}! 
Schub, nicht in ihrer Längsrichtung beansprucht. Sie fan- | 
den hier das erstemal Verwendung. 


Bemerkenswert ist, daß die Diagonalen, die unter 
Eigengewicht angenähert spannungslos sind, mittels be- I 
sonderer Vorrichtungen eine Vorspannung von etwa il 
330 kg/cm? erhielten, um die mit schlaffen Streben ver- } 
bundenen größeren Formänderungen zu vermeiden. I 

Der Bau ist auch hinsichtlich der Materialprüfung be- ) 
merkenswert. Vertragsgemäß wurden alle Zugstäbe in ı 
der von Werder (1852) konstruierten Materialprüfungs- i) 
maschine mit einer Spannung von 1140 kg/cm? vorgereckt ' 
und gleichzeitig durch Hammerschläge erschüttert. Man 
hoffte, so Materialfehler im Schweißeisen zu finden und |} 
zugleich unelastische Dehnungen des Eisens auszu- ı 
schließen. Wir erfahren, daß Gerber auch die notwendi- | 
gen Rüstungen entwarf, die von der Bahn selbst herge- 
stellt wurden. j 


Das fertige Bauwerk wurde gründlich erprobt. Die ı 
Probebelastung dauerte sechs Tage und fiel zur Zufrieden- | 
heit aus. Die Brücke leistete bis zum Todesjahr Gerbers ! 
(1912) gute Dienste. Sie befand sich beim Abbruch in! 
ausgezeichnetem Zustand, wie z.B. auch an dem im Deut- 
schen Museum München aufbewahrten Endknotenpunkt | 
des Hauptträgers mit dem Werderschen Tangential-Kipp- 
a erkennen ist. 

Abb. 1 zeigt die fertige Eisenbahnbrü ü i 
bei Großhesselohe. - el Tr 

. Heinrich Gerber verheiratete sich am 6. März 1857 : 
mit Fräulein Elise Reichel aus Bayreuth. Der überaus 
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glücklichen Ehe entsprangen 2 Söhne und 4 Töchter, 3 wei- 
tere Söhne starben im Kindesalter. 

Im Laufe des Jahres 1858 finden wir Gerber wiederholt 
bei der Eisenbahnbaukommission, um verschiedene Brük- 
ken zu berechnen, und im Juni im Auftrag der Bauver- 
waltung in der Klettschen Fabrik in Nürnberg, um die 
beschleunigte Herstellung einiger kleinerer Brücken zu be- 
treiben, die dann unter seiner Aufsicht auch aufgestellt 
wurden. 

Gerber kam 1857/58 oft mit Werder und dem Besitzer 
Cramer-Klett der Nürnberger Firma zusammen, die seine 


ausgezeichnete Bildung und gründlichen Kenntnisse sowie 
seine persönlichen Eigenschaften bald schätzen lernten. 


RE TEEREERNE 


SAN 


Abb.1. Eisenbahnbrücke über die Isar bei Großhesselohe. 


Die Klettsche Fabrik hatte den Bau von eisernen 
Brücken usw. anfangs der 50er Jahre aufgenommen. Die 
erste von ihr gebaute Brücke bei Günzburg 1852/53 wurde 
bereits erwähnt. Das Patent für den Pauli-Träger war von 
der Fabrik erworben worden. Sie brauchte jemand, der 
besonders die erforderlichen theoretischen Arbeiten selb- 
ständig zu erledigen vermochte. Was war naheliegender, 
als Gerber dafür zu gewinnen. Im Einverständnis mit 
v. Pauli trat Gerber im August 1858 in die Klettsche Fa- 
brik ein, ohne jedoch zunächst aus dem bayerischen Staats- 
dienst auszuscheiden. Nach kurzer Zeit war Gerber Lei- 
ter der Abteilung für Eisenbauten. 

Für die grundlegenden technischen Leistungen Gerbers 
war die Einstellung des Besitzers der Fabrik, Freiherr 
von Cramer-Klett, von größter Bedeutung. Von Cramer- 
Klett ermöglichte Gerber die Durchführung von umfang- 
reichen Versuchsreihen. Die Ergebnisse waren zum größ- 
ten Teil vollkommen neu und für die Entwicklung in der 
Folgezeit von größter Bedeutung. Die Gerberschen Grund- 
sätze von 1859 über Nietung und Bolzen brauchten län- 
gere Zeit, bis sie sich allgemein durchsetzten. 1880 wurde 
ihre Anwendung von Müller-Breslau empfohlen, Versuche 
von Engesser bestätigten 1885 die alten Ergebnisse. 

Gerber fand die Scherfestigkeit der warm geschlagenen 
Niete zu ?/s, die der konischen Bolzen (mit Y/ıoo Seiten- 
neigung) zu %/7 der Zugfestigkeit des Eisens, d.h. um 
6 bis 8 %/o über der der Niete [6]. 

Wichtig war ferner die Feststellung, daß bei zu hohen 
Werten des sog. Lochleibungsdruckes eine plastische Ver- 
quetschung der Lochränder eintritt. Gerber fand [7] den 
kritischen Lochleibungsdruck, auf die übliche Weise be- 
rechnet, zu 43—60 kg/mm? bei einer Elastizitätsgrenze des 
Materials von 16 kg/mm?. Er setzte demgemäß die kleinste 
Lochleibungsfläche gleich */ı0 der Scherfläche fest. Be- 
rücksichtigt man noch die Beziehung Tzul = 0,8 ° Ozul , 
so entspricht dem eine zulässige Lochleibungsspannung 
0) = 2,0 0zul, welche Beziehung 1922 in die Vorschrif- 
ten der Reichsbahn (BE) aufgenommen wurde. 

Die Gerberschen Regeln über die zulässigen Kleinstab- 
stände usw. von Nieten in Stößen nehmen darauf Rück- 


sicht, daß die Schubfestigkeit von Eisen beträchtlich kleiner 
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als die Zugfestigkeit ist, ebenso auf die nach der Quer- 
richtung viel kleinere Festigkeit des Schweißeisens. 


Die Reibung zwischen den einzelnen, durch die Nie- 
tung verbundenen Teilen wurde von Gerber grundsätzlich 
nicht mitberücksichtigt, da mit ihr infolge der Erschütte- 
rungen im Betrieb nicht dauernd mit Sicherheit gerechnet 
werden könnte. 


Die Werbeschrift [6], die Gerber 1859 verfaßte, ist 
ein kleines Lehrbuch über die Berechnung und die Kon- 
struktion von Balkenbrücken. Danach ist die Verkehrslast 
mit den tatsächlichen Achsdrücken für jeden Konstruktions- 
teil in die Stellung zu bringen, die das Maximum der 
betreffenden Spannungen liefert. Es sei jedoch auch die 
Zusammensetzung des Lastzuges zu ändern, falls das 
größere Werte ergibt. Die Rechnung mit gleichmäßig ver- 
teilten Ersatzlasten ist nach Gerber viel zu ungenau, auch 
wenn man diese aus dem größten Biegemoment des Trä- 
gers ermittelt. 


Bei den Fachwerkbalken z.B. von der Long- oder 
Howeschen Bauart fällt die Stabkraft bei richtiger 
Konstruktion stets in die Längsrichtung der Stäbe. Von 
der geringen Formänderung kann man bei ihrer Berech- 
nung absehen. Anders bei „Gitterwerk“, dessen Füllstäbe- 
an den Kreuzungspunkten miteinander verbunden sind. 
Es treten dann, auch bei reibungslosen Knoten, neben den 
Achsialkräften noch Biegespannungen auf. Die Größe die- 
ser Nebenspannungen hängt hauptsächlich von der Form- 
änderung der Gurte ab. Die Gitterwerke müßten wegen 
dieses Nachteils immer mehr gegenüber den Fachwerken 
zurücktreten, deren Spannungen man leicht genau be- 
rechnen könne. Die Tragwände dürfen dabei stets nur an 
den Knotenpunkten belastet werden. 


In der Schrift [6] finden wir auch, lange vor den klas- 
sischen Arbeiten von Engesser, den m. W. ersten Versuch 
zu einer Bestimmung der notwendigen Seitensteifig- 
keit der Druckgurtungen von Fachwerken usw. „Nach 
Vergleichen von theoretischen Betrachtungen mit Ver- 
suchen“ gibt Gerber die Formel an 

Yu a 
H=3 E 5 S“ 
wo H die durch den Windverband bzw. die Pfosten aufzu- 
nehmende Kraft je Knotenpunkt ist, a = die Feldweite, 
b = die Gurtbreite, S = die Stabkraft in dem betr. Stab. 
Für o,u1 = 0,0004 E ergibt sich daraus 


a 
H = 0,0012 ja 5» 
d.h. bei normalen Verhältnissen ist H gleich 1 bis 2 %o 
der Stabkraft S. Die „Windverbände“ wurden außer für 
diese Kräfte noch für die Seitenstöße auf die Fahrbahn 
bemessen, deren Größe bei der Isarbrücke Großhesselohe 
aus den Seitenschwankungen zu 4,2 °/o der vertikalen Last 
gefunden wurde. Bei größeren Brücken wurde außerdem 
ein Winddruck von 150 kg/m? angenommen. 


Die Konstruktion der Auflager der Balkenbrücken war 
in den 50er Jahren noch etwas rückständig. Man benutzte 
meist Gleitflächenträger, bei denen natürlich große Rei- 
bungskräfte und Kantenpressungen auftreten mußten, 
wenn die Brücke belastet wurde. Bei vielen großen Brük- 
ken lagerte man die Balken auf Holz, um wenigstens eine 
gewisse Bewegungsmöglichkeit zu erreichen. 


Soweit ich feststellen konnte, wurde als erste Balken- 
brücke Deutschlands und vermutlich der ganzen Welt die 
bereits erwähnte, von Pauli und Werder konstruierte Günz- 
brücke bei Günzburg (1853) mit Rollenlagern ausgerüstet 
([8] S. 56 und [3] S. 559 und 607). Der Werderschen Tan- 
gentialkipplager, zuerst in Großhesselohe 1859 ausgeführt, 
wurden von Gerber für alle späteren Bauten benutzt. Ger- 
ber setzt die zulässige „Linienpressung p“ ([6] S.15), der 
gußeisernen Rollen mit dem Halbmesser r bzw. der Stelzen 
gleich p = 12r (in kg und cm), was einer größten Span- 
nung nach Hertz von rd. 1,5 t/cm? entspricht. 


412 


Das von Gerber entwickelte Programm für die Pauli- 
Träger nennt weiter die Vorreckung des sämtlichen auf 
Zug beanspruchten Walzmaterials mit einer Spannung von 
1200 kg/cm?, bei gleichzeitiger Prellung durch Hammer- 
schläge, sowie die Vorspannung der schlaffen Diagonalen 
um Y/sooo ihrer Länge. 

Die wichtigste Mitteilung der Schrift [6] S. 18 bezieht 
sich auf die Festlegung der zulässigen Spannung, in Ab- 
hängigkeit von der Größe der ständigen und der veränder- 
lichen Belastung. Auf diesen Punkt werden wir gleich 
noch näher zurückkommen. 

Der Nürnberger Aufenthalt Gerbers dauerte nicht 
lange. Die Firma Klett & Co. erhielt 1860 den Auftrag auf 
die Herstellung der eisernen Überbauten für die Eisen- 
bahnbrücke über den Rhein bei Mainz. Dieses Bauwerk er- 
hielt 32 Öffnungen, alle durch Pauliträger überbrückt, dar- 
unter die 4 großen Stromöffnungen mit je 105,2 m Stütz- 
weite. Die Gesamtlänge der Brücke betrug über einen 
Kilometer. 

Wir besitzen von Gerber [9], der mit der Ausführung 
beauftragt wurde und alsbald nach Gustavsburg übersie- 
delte, eine eingehende Beschreibung des Bauwerkes und 
des Bauvorganges. Bei der Durchbildung der Konstruktion 
wurden die neuen Grundsätze benutzt. Die wichtigste Neue- 
rung war die Berücksichtigung der Stoßwirkungen bei der 
Festsetzung der zulässigen Spannungen. Die Querschnitte 
wurden so bemessen, daß die Gesamtspannung infolge 
ständiger Last und der w-fachen Verkehrslast gerade die 
zu 0% = 1,6t/cm? angenommene Elastizitätsgrenze er- 
reichte. Je größer die ständige Last, um so größer wird nach 
Obigem die zulässige Spannung. Je größer die Spann- 
weite, um so kleiner der Einfluß der Stoßwirkungen auf die 
Dimensionierung. Bei der Mainzer Rheinbrücke wurde, wie 
für alle Bauwerke des nächsten Jahrzehnts, = 3 gesetzt. 
Die Gleichung 


BR. 0 
ul Sg+ySp 


ist als „Gerberformel“ bekannt geworden. 

In seiner Denkschrift [9] S. 9 bespricht Gerber die Not- 
wendigkeit, in den Fachwerkstäben alle Biegespannungen 
zu vermeiden durch Ausschluß der Zusatzkräfte infolge 
exzentrischer Stabanschlüsse u. dgl. Die nur in den Knoten- 
punkten belasteten Fachwerke, deren Stäbe genau in der 
Achse gezogen oder gedrückt werden, könnten vollkommen 
exakt berechnet werden, ohne daß aus Gründen der Un- 
sicherheit Material zugegeben werden müßte. Den Einzel- 
heiten der Konstruktion schenkte Gerber die größte Auf- 
menksamkeit. Gerade hinsichtlich der liebevollen Bearbei- 
tung aller Details ist sein Einfluß auf die Entwicklung des 
Stahlbaues mit am größten gewesen. Es ist erstaunlich, wie 
bei Gerber schon 1860 alle Grundsätze entwickelt sind, die 
wir heute für eine gute Stahlkonstruktion fordern. 


G. hat die Wichtigkeit eines statisch klaren Trag- 
systems klar erkannt ([9] S. 12/18). Er weist in seiner 
Schrift über die Mainzer Brücke eindringlich auf die 
Nebenspannungen hin, die bei steif vernieteten Knoten- 
punkten auftreten und bemerkt, daß diese Biegespannun- 
gen nur bei schlanken Stäben gering bleiben. Stark unter- 
strichen ist ferner seine Forderung, daß Fachwerkstäbe 
keine Querbelastung erhalten dürfen, daß also die Ver- 
kehrslast nicht direkt auf sie wirken darf. Bei der Ausbil- 
dung der Stöße und Anschlüsse ist Symmetrie der Kraft- 
verteilung oberster Grundsatz, damit die bei exzentrischen 
Stößen und Anschlüssen auftretenden Biegespannungen 
vermieden werden [7]. 

Alle Einzelheiten sind äußerst sparsam durchgebildet. 
In den Gerberschen Konstruktionen finden wir kein Niet 
und keinen Bolzen zu viel, aber auch keinen am unrichti- 
gen Ort. Sämtliche Punkte wurden rechnerisch untersucht, 
um die wirtschaftlichste Lösung zu finden. Nichts war da- 
für zu unbedeutend. Die Nietverbindungen wurden mög- 
lichst so eingerichtet, daß nur ein Nietloch als Verschwä- 
chung des Querschnitts abgezogen werden mußte. In den 


- 1,60 (in t/cm?) 
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Stößen und Anschlüssen wurden die einzelnen Niete so 
dicht als zulässig gesetzt, um gedrängte Stöße zu erhalten. ) 

Auf einen Punkt des Heftchens über die Mainzer Rhein- ie 
brücke sei hier noch hingewiesen. Der Untergurt der Pauli- 
träger in den Stromöffnungen besteht aus 2 mal 9 Flach- 
eisen von 200.12, die in zwei Paketen nebeneinander liegen. 
Gerber berichtet, daß er diese schmalen Flacheisen denif 
breiteren von 400 mm vorzog wegen der größeren Zuver-y 
lässigkeit und weil der Mehraufwand an Gewicht von 6 don 
geringer sei als der Preisunterschied zwischen den schma- 
len und breiteren Flacheisen. Wir haben hier ein Muster-H 
beispiel seiner Sparsamkeit [9] S. 28. 

In der Erkenntnis der Bedeutung von Nieten und Bol-i) 
zen als Verbindungsmittel hatte Gerber bald nach seinemii 
Eintritt in die Firma Klett & Co. die erwähnten Versuche!‘ 
durchgeführt. Dabei hatte sich herausgestellt, daß die Nie-} 
tung bei großen Klemmlängen nicht mehr so gut wie er- 
wünscht ausfällt. In solchen Fällen oder wo das Schlagen‘ 
der Niete schwer durchzuführen war, wurden deshalb an! 
Stelle der Niete konische Bolzen eingeschliffen, welche die 
Bohrungen auf ganz ideale Weise ausfüllen. 


D 
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Die konischen Bolzen wurden von Gerber — trotzdem) 
3 mal bis 4 mal teurer als Niete — in der Mainzer Brücke 
in großer Zahl verwendet. Die Materialprüfung geschah 
wie bei der Isarbrücke Großhesselohe durch erschütterndei 
Hammerschläge auf die angespannten Stäbe. v 
Mitte 1860 ist übrigens der Geburtstag der Brückenbau-f 
werkstätten in Gustavsburg. Die Bearbeitung der insgesamtj£ 
2040 t Konstruktion der Eisenbahnbrücke über den Rheinvr 
bei Mainz erfolgte in einer besonders für diesen Zweck® 
eingerichteten Werkstätte, die nur wenige hundert Meter!© 
vom Rampenende der Rheinbrücke entfernt liegt. i 
Gerber zeigte sich in Mainz bereits als ein Meister desb 
Rüstungsbaus und des gut durchdachten Aufstellungsvor-" 
ganges. » 
Bemerkenswert ist vielleicht noch die gründliche Probe-N\ 
belastung der fertigen Brücke als einzige Kontrolle des Bau-' 
herrn. Alle Einzelheiten der Konstruktion und Bearbeitung» 
waren dem Unternehmer überlassen, nur die Tragfähigkeit 
und die Abnahmeprüfung wurde vertraglich festgelegt. Die 
Hauptbedingung war, daß in den einzelnen Öffnungen © 
unter der ruhenden 1'%fachen Verkehrslast keine größere & 
bleibende Durchbiegung auftreten sollte als 1/4000 der! 
Stützweite. Die unelastische Senkung wurde in den Neben-®% 
öffnungen zu höchstens 1/10000 und in den großen Strom- 
öffnungen zu 1/14000 der Stützweite gefunden. t 
Die Mainzer Rheinbrücke bildet den Höhepunkt der 
Brücken nach dem Paulischen System. Die 100 m Grenze Ü 
der Stützweite wurde später nicht mehr erreicht (Abb. 2). 
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Abb.2. Rheinbrücke bei Mainz, 


Gerber kehrte 1863 mit seiner Familie und seinen In- 7 
genieuren nach Nürnberg zurück und entwickelte dort in" 
den nächsten Jahren eine ungemein rege Tätigkeit. Eine ı 
große Zahl von Brücken entstand in dieser Zeit. | 


Aus dem Kriegsjahr 1866 ist ein Dreigelenkbogen (?) 
von 85,0 m Stützweite zu nennen, die Fußwegbrücke über | 
den Böllatfall in Hohenschwangau. Diese Brücke wurde ı 
ohne Gerüst frei vorgebaut. Dieser Zwickelbogen aus ! 


53000 Tonnen 


stehen auf ‚trockenem Fuß” 


| Sechs Meter tief im Grundwasser ruht das Fundament des neuen 


Büro-Hochhauses derBASF. Aufgabe der Architekten und Bauingenieure 


war es, die Kellergeschoße gegen Grundwasser absolut sicher abzu- 
dichten. ©OPPANOL BA-Folie löste das Problem. 


Diese von der BASF speziell für Grundwasserabdichtungen entwickelte 
Folie ist dehnungsfähig, wasserdicht, alterungsbeständig, druckfest 
und verrottet nicht. OPPANOL BA-Folie dient zum Abdichten von 
Tiefbauten, Fundamenten, Brücken, begehbaren Dächern, Balkonen, 


Terrassen, Badezimmern, Massivdecken von Naßräumen und anderem. 


Auf Wunsch weisen wir Ihnen Verlegefirmen von OPPANOL BA-Folie 


nach. Bitte, bedienen Sie sich des Anzeigen-Kupons. 
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dreht der Motor nur für 84 km/h. Wie einleuchtend, daß im Overdrive 


der Motor noch ruhiger läuft, weniger Verschleiß hat und daß an Kraft- 


stoff und Ol gespart wird. Ja, gerade der 2,5 Ltr.-KAPITÄN-Sechszylinder 
mit seinem hohen Drehmoment und seiner großen Leistungsreserve 
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Gelenke sind im Holzbau seit alten Zeiten bekannt. 
| eisernen Brücken finden wir z. B. bei der großen Britannia- 
 brücke (1850 vollendet) Träger, die über zwei Öffnungen 
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Schweißeisen war für die damalige Zeit nicht unbedeutend. 
Ein Zweigelenkbogen über die Theiss bei Szegedin mit 
40 m Stützweite wird 1863 von A. Ritter erwähnt. Nach 


‚A. Ritter [10] ist auf den Nutzen und die Notwendigkeit 
‚ von Gelenken in Bogen- und Hängebrücken im Jahre 1860 
; zuerst von Köpke [11] hingewiesen worden. 


Mit dem Jahre 1866 sind wir zum nächsten großen Ab- 
schnitt in Heinrich Gerbers Leben gekommen: In dieses 


Jahr fällt die Erfindung des „Gerberträgers“. 


Die über Zwischenstützen durchgehenden Träger ohne 
Bei 


durchlaufen. Bei den Modellversuchen, die während des 
Baues dieser Brücke durchgeführt wurden, war man sich 
über die Bedeutung der Wendepunkte in der elastischen 
Biegelinie der Träger bereits vollkommen im klaren [3] 
5.519, 521 und 571. 


Abb. 3. Fußwegbrücke über den Böllatfall in Hohenschwangau. 


Manche Behörden machten anfangs Schwierigkeiten, die 
im Vergleich zu einfachen Trägern größere Tragfähig- 
keit anzuerkennen. Bei der Torkseybrücke über den Trent 
mit 2x 39,6 m Stützweite wurden 1849 Versuche mit 
einem großen Holzmodell ausgeführt, um die Behörde da- 
von zu überzeugen. Die elastische Biegelinie wurde zuerst 
für den kontinuierlichen Träger bestimmt, dann wurde der 
Träger in den Wendepunkten der Biegelinie zerschnitten 
und mit Gelenken versehen. Es konnte nachgewiesen wer- 
den, daß sich Krümmung und Durchbiegung des Balkens 
gegenüber dem ersten Zustand nicht veränderten. 


Bekannt sind auch die Versuche von James Barton 
(1855) ([3] S.572 und [12] S. 114) mit einem über drei 
Öffnungen von 43 + 81,4 + 43m Stützweite durchlaufen- 
den Balken der ersten zweigleisigen Eisenbahnbrücke. Für 
eine gewisse Belastung wurden an den beiden rechnerisch 
vorherbestimmten Wendepunkten der elastischen Linie, 
d.s. zugleich die Punkte, in denen das Biegemoment null 
ist, die Stöße im Obergurt des Trägers geöffnet, so daß 
zwischen den „Gelenkpunkten“ ein eingehängter Träger 
von 52m Länge entstand. Man stellte dabei fest, daß 
keinerlei Bewegung eintrat und daß die Momentennull- 
punkte genau der Rechnung entsprachen. Barton wirft 
im Anschluß an seinen Bericht die Frage auf, wie man 
die Wendepunkte durchgehender Träger wirtschaftlich am 
besten zu legen hätte. Bei großen Stützweiten könnte man 
das Gewicht in Trägermitte dadurch verkleinern, daß man 
die Wendepunkte möglichst weit nach der Trägermitte 
verschiebt. Barton hat aber nicht daran gedacht, die 
Gelenke dauernd zu belassen, [12] S. 115, sie waren ihm 
nicht viel mehr als Hilfsmittel für die Berechnung. 


Der Gedanke, an den Wendepunkten der elastischen 
Linie in die kontinuierlichen Träger Gelenke einzulegen, 
ist schon 1850 von Clark und Fowler, den Mitarbeitern 
Stephensons bei der Britanniabrücke, ausgesprochen 
worden [3] S. 572. Diese im Zusammenhang mit der sta- 
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tischen Berechnung der kontinuierlichen Träger durchge- 
führten Überlegungen, wie man nämlich die Momenten- 
nullpunkte für die Rechnung zweckmäßig — willkürlich 
— anzunehmen hätte, konnten jedoch zunächst keinerlei 
praktische Bedeutung erreichen. 

Der Gedanke, an den vorher ermittelten Wendepunk- 
ten wirkliche, dauernd bleibende Gelenke anzubringen, 
wurde dem englischen Ingenieur William Henry Barlow 
1859 sogar patentiert [3] S.573, ohne daß jedoch eine 
Brücke nach diesem Patent gebaut worden wäre. Barlow 
wollte die Trägerhöhe über den Mittelpfeilern vergrößern, 
so daß die Wendepunkte näher an die Balkenmitte rücken 
[12] S. 115. Es ist aber auch bei ihm immer noch die Rede 
von den Wendepunkten, die der kontinuierliche Träger 
auch ohne Gelenke hätte. Die Lage der Wendepunkte hat 
man nämlich lange Zeit für fest und von der Belastung 
unabhängig gehalten, wobei man nur an die Lage für 
Vollbelastung dachte. Die berechneten Momentennull- 
punkte galten also nur für ständige Last bzw. Vollbe- 
lastung auf die ganze Brückenlänge. Bei Teilbelastung 
wären die Momentennullpunkte und damit die Wende- 
punkte der elastischen Linie gewandert. 

Einige Jahre später, 1861 bzw. 1864, wurden A. ]J. 
Sedley zwei englische Patente für Auslegerbrücken er- 
teilt. Das Wesentliche dieser Erfindung, die Verankerung 
des Auslegerarms am Ufer, so daß er ohne Gerüste frei vor- 
gebaut werden kann, ist nicht neu. Das Prinzip ist schon 
Jahrhunderte von alten Naturbrücken her bekannt. 

In diesen Jahren wurden auch die theoretischen Hilfs- 
mittel zur Berechnung der durchlaufenden Träger ent- 
wickelt. Der Dreimomentensatz über die Stützenmomente 
des kontinuierlichen Trägers von Clapeyron wurde 1857 
gefunden. In den Vorlesungen von A. Ritter an der Poly- 
technischen Schule in Hannover wurden die durchgehen- 
den Träger mit Gelenken schon 1861 behandelt [3], S. 574 
und [10], so daß also auch schon in gewissem Maße theo- 
retisch vorgearbeitet war. Das Rittersche Tragwerk be- 
steht aus Kragbalken, die in den Pfeilern eingespannt sind, 
und dazwischen gehängten Balken, so daß in jeder Öffnung 
zwei Gelenke vorhanden sind. Es stimmt also statisch mit 
dem patentierten Träger von Barlow überein, nur ist die 
Lage der Gelenkpunkte ganz frei angenommen. 

Im Jahre 1862 wurde von Mohr gezeigt, welchen 
großen Nachteil die starke Empfindlichkeit der kontinuier- 
lichen Träger gegen Stützensenkungen darstellt. Mohr 
warnte deshalb vor Überschätzung der Vorteile der durch- 
gehenden Träger und verwies stattdessen auf die Anwen- 
dung einfacher Balken, die gegen Auflagersenkungen un- 
empfindlich sind. A. Ritter schreibt auch [10] S. 187, daß 
man die Spannungen von kentinuierlichen Trägern durch 
Heben bzw. Senken der Äuflager auf ein Minimum ver- 
mindern könnte. Indessen wären die Spannungen sehr 
empfindlich von Stützensenkungen abhängig [13]. Nach 
Ritter wurde das Einlegen von Gelenken in durchlaufen- 
den Trägern durch Köpke befürwortet. 

Gerber selbst gab an, die Anregung zu seiner Erfin- 
dung 1864 durch einen Entwurf von Ruppert für eine 
Überbrückung des Bosporus mit 163 + 205 + 163m 
Stützweite erhalten zu haben [14]. 

Rupperts Träger ist hochgradig statisch unbestimmt 
und dadurch verwickelt, daß die Einspannung in den Pfei- 
lern, also die Rahmenwirkung, berücksichtigt werden sollte. 
Die Trägerform entspricht der Linie der Biegemomente 
[15]. Die Berechnung sollte mittels eines Iterationsver- 
fahrens (nach Schinz) erfolgen. In der Konstruktion waren 
keine Gelenke vorgesehen, auch nicht solche unvollkom- 
mener Art, da Ruppert bereits eine zutreffende Maximal- 
Momentenlinie angab. Ein fester Wendepunkt der elasti- 
schen Linie ist dabei natürlich nicht vorhanden. Dem- 
gegenüber war das System von Ritter und Köpke bereits 
statisch klar und übersichtlich. 

Gerber hat nun das große, unbestrittene Verdienst, 
das durch die geschilderte Vorgeschichte in keiner Weise 
vermindert wird, die ersten durchgehenden eisernen Trä- 
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ser mit Gelenken gebaut zu haben. Er erhielt 1866 ein 
bayerisches Patent auf das Einlegen von Gelenken in 
durchgehende Träger. Gerbers Ziel, ein klares statisch be- 
stimmtes Tragwerk zu erhalten, wurde dadurch vollkom- 


" 


Abb. 4. Erste Gerberträgerbrücke über die Regnitz in Bamberg. 


men erreicht. Die wertvollste Neuerung gegenüber dem 
Patent von Barlow und dem System von Ritter und Köpke, 
die nur dadurch stabil waren, daß der Pfeiler ein Biege- 
moment aufnimmt, war die, daß der durchlaufende Träger 
von der Einspannung in den Pfeiler unabhängig wurde, 
da die Verankerung der auskragenden Träger in der Nach- 
baröffnung erfolgt [12] S. 118. 


Abb. 5. Straßenbrücke über den Main bei Haßfurt. 


In der Patentschrift führt er u.a. aus, daß die Übel- 
stände des kontinuierlichen Trägers, wie die schwierige Be- 
rechnung und Abhängigkeit von der Höhenlage der Stütz- 
punkte, bei den Balken mit „freiliegenden Stützpunkten“ 
vermieden werden. Die zwischen den Gelenken eingehäng- 
ten Balken unterscheiden sich in nichts von einem ge- 
wöhnlichen Balken. Die Kragarme können einfach berech- 


Abb. 6. Straßenbrücke über den Rhein bei Ruhrort-Homberg. 


net werden, ohne jede Rücksicht auf die elastische Biegung 
der Träger. Gerber macht dann noch darauf aufmerksam, 
daß die Lage der Gelenke ganz frei gewählt werden, und 


= der eingehängte Balken jede Stützweite besitzen 
ann. 
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Damit waren die Grundlagen für eine weite Entwick- | 
lung sichergestellt. 

Als erste Gerberträgerbrücke wurde im April 1867 die 
Regnitzbrücke in Bamberg, eine schiefe Straßenbrücke mit 
28,8 + 45,1 +28,8 m Stützweite, im ganzen 102,7 m lang, 
fertiggestellt. Die Gelenke sind noch unvollkommen. Der 
Untergurt ist beiderseits des Einhängeträgers unterbrochen. 
Der Obergurt läuft ohne Unterbrechung durch, die not- 
wendigen Drehungen erfolgen durch Verbiegung der an- 
schließenden Konstruktionsteile [12] S. 120. Die Pläne zu 
dieser Brücke stammen aus dem September 1866. 


Im Mai 1867 folgte die Straßenbrücke über den Main | 
bei Haßfurt, mit 3 Öffnungen von 23,1 + 36,3 + 23,1 m 
Stützweite, dazu noch zwei Stützenfelder von je 1,6 m. Der | 
eingehängte Träger hat 23,1m Länge. Die Gelenke sind 
hier durch Kreuzen der beiden Gurte ersetzt. Da die Biege- 
steifigkeit der Träger an diesen Punkt sehr klein ist, trifft 
die Annahme der Gelenke in genügender Annäherung zu. 


Der ungewöhnliche Umriß der Haßfurter Brücke hat 
einen tieferen Grund. Wie beim Pauliträger wurde die 
Trägerform so bestimmt, daß die größten Gurtkräfte in 
allen Fachen gleich groß sind. Die Form des Hauptträgers 
entspricht somit der Linie der größten Biegemomente des 
Gerberträgers. Der Mittelteil, der „eingehängte Träger“,! 
ist nichts anderes als ein Pauliträger, die ganze Brücke diell 
Erweiterung der Paulischen Idee auf den Gerberträgerf 
[16]. | 

Diese beiden ersten Gerberträger leiten eine große 
Entwicklung ein. | 

Nachdem die ersten Gerberträger in Bayern mit Erfolg! 
ausgeführt waren, richtete sich alsbald das allgemeine In- 
teresse auf dieses System. Schon 1873 wurde von Rey-! 
mann in Norddeutschland eine kleine Eisenbahnbrücke mit! 
vollwandigen Hauptträgern mit Gelenken ausgerüstet, die 
Gelenke bestehend aus ineinandergreifenden Zylinder- 5 
flächen [3] S. 626. Im Jahre 1875 wurde eine größere - 
Eisenbahnbrücke mit Gerberträgern durch Schwedler er- 
baut, die Brücke über die Warthe der Bahnlinie Stargard ! 
Posen. Die Gelenke waren hier als Roll- und Kipplager 
ausgebildet. 1878 baute Gerber eine Überführung über den 
Bahnhof in Nürnberg, eine schiefe Straßenbrücke mit 3 un- 
gleichen Öffnungen von 69,1m Gesamtlänge. Dieses Par- % 
allelfachwerk ist dadurch bemerkenswert, daß von Gerber 
das erstemal ein Gelenkbolzen eingelegt wurde mit seit- | 
licher Versteifung nach seinem Patent von 1878. 


Auch in Amerika wurden, ähnlich wie in England, vor | 
dem Bau des ersten Gerberträgers verschiedene Entwürfe ı 
von Auslegerträgern diskutiert. Wirklich zu einem Bau kam ! 
es jedoch erst 1876 nach einem Wettbewerb. Die Firma Flad " 
& Pfeiffer, die einen Gerberträger anbot, nahm vorher ! 
wegen der Ausbildung der Gelenke mit Gerber Fühlung 
[3] S. 623, (Eisenbahnbrücke über den Kentuckyfluß bei ! 
Dixville, mit 3 Öffnungen von je 114,3 m Stützweite) [12] | 
S. 121. Die großen amerikanischen Gerberträger gehen also | 
danach ebenfalls auf die Leistung von Gerber zurück. 


Von der Entwicklung der Gerberträger seien nur noch | 
die heutigen Endpunkte genannt: 


Der größte Gerberträger des europäischen Kontinents % 
ist m. W. die Straßenbrücke über den Rhein bei Ruhrort- ! 
Homberg mit 203 m Stützweite, 1907 von Werk Gustavs- 
burg erbaut. \ 


In den beiden großen Öffnungen der Brücke über den ! 
Firth of Forth in Schottland, 1883—-1899 erbaut, wurden ! 
Stützweiten von 521 m erreicht. | 


Die am weitesten gespannte Gerberbrücke der Welt: 
steht „selbstverständlich“ in Amerika. Es ist dies m. W. | 
die Quebecbrücke über den St. Lorenzstrom, die 1917 voll- | 


endet wurde, mit einer Mittelöffnung von 548,6 m Stütz- 
weite, 


Zu erwähnen wäre noch, daß der Gerberträger auch bei ’ 
kontinuierlichen Trägern oft als Montagesystem Verwen- 
dung findet. 
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Im Anschluß an den Gerberträger wäre noch eine an- 
dere Erfindung zu nennen, auf die Gerber 1878 ein deut- 
sches Reichspatent erhielt. Diese Erfindung betrifft die 
seitliche Versteifung von Gelenkpunkten durch Flachbleche, 
die die beiden gelenkig verbundenen Teile „um den Ge- 
lenkbolzen herum“ verbinden. Die Flachfedern werden bei 
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Abb. 7. Brücke über den Firth of Forth in Schottland. 


Drehung im Gelenk etwas gebogen, was ohne wesentlichen 
Widerstand möglich ist. In der Querrichtung geben die 
Bleche dagegen eine große Steifigkeit, so daß die uner- 
wünschten Bewegungen ausgeschlossen sind. Diese Kon- 
struktion hat sich ebenfalls über die ganze Welt verbreitet. 


Abb. 8. Die Quebecbrücke über den St. Lorenzstrom. 


Wir hatten das Leben Heinrich Gerbers bis 1866 ver- 
folgt, da er in Nürnberg den nach ihm benannten Träger 
erfand. 
| 1868 kam Gerber zum zweitenmal nach Gustavsburg, 
um den Bau des zweiten Gleises der Eisenbahnbrücke über 
den Rhein bei Mainz selbst zu leiten. Nach der Fertig- 
stellung (1871) übersiedelte G. mit dem Konstruktionsbüro 
nach München, wo er bis zu seinem Lebensende wohnte. 


Das Gustavsburger Werk nahm einen raschen Auf- 
schwung. Als 1873 das Stammhaus in eine Aktiengesell- 
schaft umgewandelt wurde, bildete man aus dem Werk 
Gustavsburg eine selbständige Firma, die „Süddeutsche 
Brückenbau-Aktiengesellschaft“ mit dem Sitz in München 
und bestellte Gerber als Vorstand. Von den in der folgen- 
den Zeit entstandenen Bauwerken seien noch einige typi- 
sche Beispiele erwähnt: 

1867/68 die Bahnhofshalle in Zürich mit fast 10 000 m? 
Grundfläche und 42,3 m Stützweite der Fachwerkbinder. 

1869 die Eisenbahnbrücke über die Donau bei Ingol- 
stadt, mit 3 Balken von je 54,2 m Stützweite; der erste 
große Parallelbalken Gerbers, ein zweiteiliges Ständer- 
fachwerk. 

Die mehrteiligen Fachwerke wurden in jener Zeit noch 
bevorzugt, weil sie kleine Fachweiten in der Fahrbahn- 
konstruktion ermöglichen und vor allem, weil die Knick- 
längen der sämtlichen Druckstäbe halbiert sind. 
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1872 die Eisenbahnbrücke über das Labertal bei Be- 
ratzhausen, 3 Balken von je 58,68 m Stützweite. 


Abb.9. Eisenbahnbrücke über die Donau bei Ingolstadt. 


1872/78 die Eisenbahnbrücke über das Labertal bei 
Deining, mit 5 Öffnungen bis 71,72 m Stützweite. 

Beide Brücken haben zweiteiliges Strebenfachwerk 
ohne Pfosten. 

1873 die Eisenbahnbrücke über die Donau bei Poikam, 
4 Parallelbalken von je 52,0m Stützweite mit Rauten- 
fachwerk ohne Pfosten. 


Mit diesen Bauwerken ist die Abkehr vom Pauliträger 
vollzogen. Die Vorteile des Pauliträgers waren nicht mehr 
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Abb. 10. Eisenbahnbrücke über das Labertal bei Beratzhausen. 
in dem alten Maße vorhanden. Die Entwicklung der Walz- 
werke war weit genug fortgeschritten, so daß auch in 
Deutschland das erforderliche Walzeisen zu erhalten war. 


Hier sei eine Erinnerung der Walzwerker an Gerber 
eingeflochten. Die Walzwerke waren damals noch ge- 


Abb. 11. Eisenbahnbrücke über das Labertal bei Deining. 
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wohnt, ihre Maße nach rheinischen Fuß und Zollen, auch 
nach anderen Maßen, zu rechnen und hielten mit großer 
Zähigkeit an dieser Gewohnheit fest. In der Übergangszeit 
zum metrischen Maßsystem hielt jede Landschaft möglichst 
lange starr an ihren eigenen „Füßen“ fest. 


\ 
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Das Walzmaterial der ersten bayerischen Eisenbrücken 
Günzburg und Großhesselohe wurde z.B. vertragsmäßig 
vorgereckt mit einer Kraft von „250 bayer. Zentner per 
Quadratdezimalzoll“. Die Probebelastung in Großhesse- 
lohe erfolgte mit 20 Zollzentner pro lfd. Fuß bayer. oder 
5,14t/m je Gleis [4] $ 10. 


VESKERKENIN 


Abb. 12. Eisenbahnbrücke über die Donau bei Poikam. 


Gerber hat sich dadurch ein Verdienst um die Beseiti- 
gung dieses Zustandes erworben, daß er von Anfang an, 
schon 1857, nur mit dem metrischen Maßsystem arbeitete. 
Gerber gelang es nur mit viel Mühe und noch größerer 
Zähigkeit, die Walzwerke nach und nach zur Annahme des 


Abb. 15. Eisenbahnbrücke über den Main bei Wörth. 


metrischen Maßsystems zu bringen. Er bestellte alle seine 
Eisensorten nur nach dem metrischen Maßsystem. Öfter 
kam es vor, daß seine Bestellung so nicht angenommen 
wurde. Man verlangte die Umrechnung der Längen in 
rheinische Fuß usw. In solchen Fällen zog Gerber lieber 
seine Bestellung zurück, als daß er dem metrischen Maß 
auch nur ausnahmsweise untreu geworden wäre. Einige 
Direktoren rheinischer Hüttenwerke sprachen Gerber später 


Abb. 14. Bahnsteighallen am Münchener Bahnhof. 


ihren Dank dafür aus, daß er sie förmlich gezwungen hatte, 
das metrische Maßsystem in ihren Betrieben anzunehmen. 
Sie wären ohne Gerbers Druck noch nicht so schnell dahin 
gekommen [17] S.20. 

Die letzten Beispiele von Brücken zeigten den Parallel- 
träger, der wegen seiner Form für Konstruktion und Werk- 
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statt Vorteile bietet. Für große Stützweiten wird der Par- 
allelträger unwirtschaftlich. Die Brücke von Großprüfening : 


zeigt den Ausweg Gerbers, an den Enden eine kleinere 
Trägerhöhe als in Brückenmitte zu wählen. 


Für die Streben der Hauptträger haben sich bei den 


letzten Beispielen die zug- und druckfesten Stäbe durch- 
gesetzt. Die gekreuzten Streben sind entbehrlich geworden. 
Möglich wurde dieser Fortschritt vor allem durch die grös- 
seren Winkeleisen, die jetzt von den Walzwerken herge- 


stellt werden konnten. Die Trentbrücke bei Newark (1851) } 


hatte kreuzförmige Streben aus Gußeisen, die Crumlintal- 
brücke besaß bereits aus Winkeln und Flacheisen zusam- 
mengenietete Querschnitte. 

1876: die Eisenbahnbrücke über den Main bei Wörth 
mit 4 Öffnungen von 44,0 m Stützweite, durch den ein- 
fachen Strebenzug bemerkenswert. 


Die Tragsysteme der Brücken werden immer groß- 


maschiger. 
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Abb. 15. Eisenbahnbrücke über die Laiblach. 


1879/82: die Bahnsteighallen am Münchener Bahnhof 
mit 4 Schiffen von je 35 m Breite und insgesamt 21 000 m? 
Grundfläche. Die Binderentfernung betrug 10,0 m, das 


Fachwerk der Binder besaß Gelenkknoten mit seitlicher ! 


Versteifung der Gelenke nach dem Patent von 1878. 


...1880: die Eisenbahnbrücke über die Laiblach mit 
Öffnungen bis 40,0 m Stützweite. Diese 3 Brückenbalken ‘ 


besaßen ebenfalls bereits Gelenkknoten. 


1881: die Eisenbahnbrücke über den Ellhofertobel bei ‘ 


Röthenbach (bis 40 m Stützweite), erstmals die Zwischen- 
aufhängung der langen Untergurtstäbe. 

Es wurde bereits davon gesprochen, daß Gerber von 
Anfang an sein Augenmerk darauf richtete, die Konstruk- 
tion den Voraussetzungen der Berechnung möglichst gut 


anzupassen. Besonders auf die Nebenspannungen infolge | 


Abb. 16. Eisenbahnbrücke über den Ellhofertobel bei Röthenbach. 


der steif vernieteten Knotenpunkte des Fachwerks hatte er 
es dabei abgesehen. Die Knotenbleche wurden aus diesem 
Grunde so klein als angängig gehalten und die Fachwerk- 
stäbe möglichst schlank ausgebildet. Gewissermaßen den Ab- 
schluß dieser Bestrebungen bildet die Bauweise mit Gelenk- 
bolzen, um die Nebenspannungs-Biegemomente möglichst 
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klein zuhalten. Die ersten „Zentralbolzen“ mit seitlicher Ver- 
steifung führte Gerber 1878 in der erwähnten Nürnberger 
Straßenbrücke aus, hier allerdings nur in den Gelenkpunk- 
ten der Gerberträger. Die späteren Brücken und die Mün- 
chener Bahnhofshalle hatten in allen Hauptknoten des 
Systems Gelenkbolzen. 


Diese Konstruktion war jedoch teuer in der Ausführung, 
nur in der Aufstellung etwas einfacher, besonders als Ger- 
ber dazu überging, große Fache bis 12 m Länge fertig ver- 
nietet zu versenden, die dann an der Baustelle nur noch 
durch die „Zentralbolzen“ zu verbinden waren, wodurch 
die Nietarbeit an der Baustelle sehr eingeschränkt werden 
konnte. 

Die Bauweise mit Gelenkbolzen hat die auf sie gesetz- 
ten Hoffnungen nicht erfüllt. Größere Verbreitung fand sie 
bei Brücken für Übersee, wo es auf die einfache Aufstel- 
lung sehr ankommt. Es ist bekannt, daß z.B. in Nord- 
amerika schon lange vor dem Gerberschen Patent Gelenk- 
bolzenbrücken gebaut wurden. Die bei der amerikanischen 
Bauweise verwendeten langen Bolzen fordern sehr große 
Genauigkeit der Bearbeitung, wenn die Gelenke ihren 
Zweck auch wirklich erfüllen sollen. Die Seitensteifigkeit 
der Verbindungen war sehr gering. Die Klagen über 
starke Deformation und Abnutzung der Gelenkbolzen 
waren deshalb in Amerika so alt wie die Bauweise. 


Gerbers Konstruktionen besaßen dagegen kurze Bolzen, 
was durch seitliches Zusammenziehen der Stäbe erreicht 
wurde, dazu die ihm patentierte seitliche Versteifung. Die 
Gerberschen Gelenkbolzen waren konisch, nicht zylindrisch, 
was ein genaueres Einpassen in die Konstruktion ermög- 
lichte. 

Die Gelenkbrücken haben aber ganz allgemein ver- 
schiedene Nachteile. Die teuere Werkarbeit wurde bereits 
erwähnt. Sie sind ferner viel weniger steif als die geniete- 
ten Brücken, was sich auch in einer kleineren Knicksicher- 
heit der gedrückten Stäbe äußert. 

Der wichtigste Grund für das Aufgeben der Bauweise 
mit Gelenkknoten war aber der, daß die Nebenspannungen 
in Gelenkbrücken kaum wesentlich kleiner sind als in ge- 
nieteten Konstruktionen. Unter normalen Verhältnissen 
sind nämlich in den Gelenkknoten beträchtliche Reibungs- 
momente und damit Nebenspannungen vorhanden. Auf 
der anderen Seite wurden die Nebenspannungen damals in 
ihrer Bedeutung für die Standsicherheit der Konstruktion 
überschätzt. Die statischen Voraussetzungen für die Ein- 
führung der Gelenkknoten treffen also nicht zu, so daß sich 
die verhältnismäßig hohen Aufwendungen im allgemeinen 
nicht lohnen. 

Die Eisenbahnbrücke bei Waltenhofen (1883) mit 
54,0 m Stützweite und Gelenkknoten gewann Bedeutung 
im Zusammenhang mit der Theorie der Nebenspannungen. 
Schon 1881 hatte Winkler die Frage aufgeworfen, ob die 
Gelenke wirklich vollkommen beweglich seien. Bei der 
Probebelastung führte deshalb Gerber einige Versuche aus. 
U.a. wurden nach einem Vorschlag von Manderla die 
Stabdrehungen mit Libellen gemessen. In seiner berühm- 
ten Arbeit [18] berechnete Manderla daraus die Neben- 
spannungen. Es ergab sich, daß einige Knotengelenke gut 
beweglich waren, während in anderen Momente von der 
gleichen Größenordnung auftraten, wie bei genieteten Ver- 
bindungen, vermutlich weil die konischen Bolzen bei der 
"Montage zu stark eingetrieben wurden. 

Bogenbrücken sind von Gerber nicht in größerer Zahl 
ausgeführt worden. Aus dem Jahre 1883: Zwei gleiche Eisen- 
bahnbrücken in Mainz mit vollwandigen Dreigelenkbogen 
von je 20m Stützweite. Aus dem gleichen Jahre stammt 
auch das letzte bedeutende Bauwerk Gerbers aus seiner 
Zeit’ als Vorstand der Süddeutschen Brückenbau AG., die 
große Bahnhofshalle in Mainz (42,4m Stützweite und 
300m Länge, mit fast 14 000 m? Grundfläche). 

Um 1880 ließ die Bautätigkeit an neuen Eisenbahn- 
linien stark nach und für die Wirtschaft brach eine 
schlechte Zeit an. Der Wettbewerb wurde immer schwie- 
riger, hauptsächlich durch neue Konkurrenten, die beson- 
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ders im Zusammenhang mit den Walzwerken entstanden. 
Die jährliche Leistung des Gustavsburger Werkes sank von 
dem Höhepunkt (1871) von 3750 t bis auf 1100 t im Jahre 
1880 ab. 

Es wäre Gerber vielleicht möglich gewesen, einen höhe- 
ren Beschäftigungsgrad seines Werkes zu erreichen, wenn 
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Abb. 17. Eisenbahnbrücke bei Waltenhofen. 


er eine seiner Gewohnheiten aufgegeben hätte: Er über- 
nahm nämlich Aufträge in der Regel nur dann, wenn er 
die Einzelheiten frei nach seinen Grundsätzen gestalten 


Abb. 18. Zwei gleiche Eisenbahnbrücken in Mainz. 


konnte. Da aber die meisten Eisenbahnverwaltungen ihre 
Konstruktionen selbst vorschrieben, blieb sein Absatzgebiet 
in der Hauptsache auf Bayern und Hessen beschränkt. Und 


Abb. 19. Große Bahnhofshalle in Mainz. 


die Straßenbrücken vermochten die Lücken nicht auszu- 


füllen. 
Gerber sah deshalb trüb in die Zukunft. Er riet zum 
Schließen der Gustavsburger Werkstätten, die ja 1860 nur 
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für einen vorübergehenden Zweck entstanden waren, und 
die Arbeiten, wie vorher, in Nürnberg auszuführen. Die 
Süddeutsche Brückenbau AG. wurde auf seinen Vorschlag 
1884 aufgelöst und das Gustavsburger Werk wieder dem 
Nürnberger Stammhaus angegliedert. 


Abb. 20. Friedrichsbrücke über den Neckar in Mannheim. 


Rieppels Verdienst ist es, daß das Gustavsburger Werk 
erhalten blieb und sich später wie bekannt entwickeln 
konnte [19] und [20]. 

Gerber trat in den Aufsichtsrat der Maschinen AG. 
Nürnberg ein. Er ist nach dieser Zeit nur noch wenig her- 
vorgetreten. Bei einigen besonderen Gelegenheiten bear- 
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Abb. 21. Erste Seite der „Notizen aus meinem Leben“. 
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beitete er Brückenentwürfe. So stammte der vollendete Ent- 
wurf zu der Friedrichsbrücke über den Neckar in Mann- 
heim von ihm, die 1889/91 nach seinen Plänen erbaut 
wurde. 

Gerber beschäftigte sich bis an sein Lebensende lebhaft 
mit verschiedenen wissenschaftlichen Fragen, insbesondere 
die mit der Knickfestigkeit zusammenhängenden Pro- 
bleme haben ihn stark beschäftigt. Noch am 831. Oktober 
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1911, an welchem Tage seiner Arbeit durch einen Schlag- 


anfall ein Ziel gesetzt wurde, arbeitete er an Knickauf- 
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gaben. Er verschied zwei Monate später, am 3. Januar 


1912, im achtzigsten Lebensjahr stehend, in München. 
Wie sein Lebensabend, war sein ganzes Leben. Uner- 

müdlich in der Arbeit, von einer nicht zu übertreffenden 

Ordnungsliebe und Gründlichkeit. Abb. 21 zeigt in kleiner, 


zierlicher Schrift die erste Seite eines 1860 niedergeschrie- _ 


benen Büchleins „Notizen aus meinem Leben“. 

G. richtete sein Augenmerk auf alle Einzelheiten, auch 
wenn sie weniger wichtig erscheinen mochten. Scharfe Be- 
obachtung und sorgfältige Erwägung des Zwecks wiesen 
ihm dabei den Weg. Vor allem die Versuche über Niete 
und Bolzen (1859) ermöglichten es ihm, die Einzelheiten 
der Konstruktionen in wissenschaftlichem Geist zu behan- 


Abb. 22. Untergurtknotenpunkt. 


deln und eine „Konstruktion von gleicher Festigkeit“ zu 
entwerfen. Oberster Grundsatz war, Rechnung und Kon- 
struktion einander genau entsprechend auszuführen. 

Jede Einzelheit seiner Konstruktionen ist durch rechne- 
rische Untersuchung (die zeichnerischen Verfahren schätzte 
er weniger) begründet. Die von Gerber konstruierten 
Stöße sind musterhaft und heute noch vorbildlich. Die 
Abb. 22 und 23 zeigen Einzelheiten von den Überbauten 
für das zweite Gleis der Mainzer Rheinbrücke, und zwar 
einige Untergurtknotenpunkte und den Auflagerpunkt der 
105 m weit gestützten Pauliträger. 


Abb. 23. Auflagerpunkt. 


Zu den Formeln für die erforderliche Seitensteifigkeit 
von Druckgurten (1859) hat G. wiederholt Versuche ange- 
stellt. Für die Berechnung der Druckstäbe benutzte Gerber 
die Schwarz-Rankine’sche Formel für Schweißeisen in der 
Gestalt [77 SIEBSER Eee Fzug (1+0,0001 42), entspr. ® 
= 1 + 0,0001 22. 


Urheber dieser Gleichung, die von Schwarz (1854) 
auch auf dem Kontinent vorgeschlagen wurde, ist [21] der 
Engländer Hodginson (1840). 
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Die „Gerberformel“ für die Berücksichtigung der Stoß- 
wirkungen wurde zum erstenmal 1859 angewendet [3] 
5.124. Gerber selbst setzte 1872 an ihre Stelle etwas bes- 
seres, und zwar nach Veröffentlichung der bekannten 
Wöhlerschen Schwingungsversuche [3] S.127. Nach 
ihm machten Launhardt (1873), Schäffer (1874), Weyrauch, 
Winkler und andere ähnliche Vorschläge. 

Gerber wandte fast ausschließlich statisch bestimmte 


Tragsysteme an, trotzdem er schon 1866 die Theorie sta- 
tisch unbestimmter Fachwerke [7] beherrschte und darüber 


‚eine Methode zur Berechnung veröffentlichte. 


Von seinen sonstigen Arbeiten seien nur kurz genannt: 


| Übertragende Querverspannung zwischen Längsträgern, 


Vorschriften über die Form von Augenstäben, 


, Rammformel, 


Vorschriften über Nietabstände, 


Die Bestimmung der Querschnitte von Eisenkonstruktionen 
ı [22] S. 1039, 1067, 1103. 


Die Gerberschen Bezeichnungen für Niete und Bolzen 
(Anfang der 60er Jahre) wurden mit unwesentlichen Än- 


' derungen in Deutschland ein halbes Jahrhundert lang 
‚ benutzt. 


Abb. 24. Heinrich Gerber um die Jahrhundertwende. 


Seinem Organisationstalent verdanken wir Bestimmun- 
gen für Büro, Werkstätte und Baustellen, deren genaue 
Einhaltung eine vollkommen gleichmäßige Arbeit bewirkte. 
„Ordnung kostet Geld, Unordnung aber noch mehr“ war 
sein oft ausgesprochener Grundsatz. Hilfsmittel und Kon- 
struktionen wurden soweit als möglich normalisiert, so 
entstanden: 

a) Vorschriften für die Nietung, 

b) Normalisierung von Nieten und Bolzen 

bb) Die Lager der eisernen Balkenbrücken wurden nor- 
malisiert und in den verschiedenen Größen auf Vorrat ge- 
halten, 

c) Vorschriften für die Überhöhung der Brückenhaupt- 
träger (theoretisches Tragsystem unter ständiger Last und 
halber ruhender Verkehrslast), 

d) Vorschriften für Montage 
Brücken. 

Gerber war liebenswürdig, edeldenkend und anspruchs- 


und Freisetzen der 


los. Er schätzte die Geselligkeit und war ein Liebhaber guter 


Tropfen. Gelegentlich der Einweihung der Gerber-Gedenk- 
tafel am 17. 7. 1921 in Gustavsburg sagte Schuster, 
einer der Schüler Gerbers: „Die Macht seiner Persönlich- 
keit, die Liebe zu seinen Mitarbeitern, seine große Gewis- 
senhaftigkeit, unbestechliche Wahrhaftigkeit gegen sich 
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selbst, machten ihn zu dem geliebten und gefeierten Mann, 
vor dem sich alles beugte.“ 

An äußerer Anerkennung fehlte es Gerber nicht. Er er- 
hielt schon 1862 das Ritterkreuz 2. Klasse des großherzog- 
lichen hessischen Verdienstordens Philipps des Großmüti- 
gen, 1880 das Ritterkreuz 1. Klasse des Kgl. Verdienst- 
ordens vom H. Michael und 1891 den Titel eines kgl. bayer. 
Oberbaurates. Er war seit 1902 Ehrendoktor der Techni- 
schen Hochschule München und seit 1911 Inhaber der gol- 
denen Medaille der Preuß. Akademie des Bauwesens. 
Abb. 24 zeigt Heinrich Gerber um die Jahrhundertwende. 

1921 wurde das Andenken Gerbers durch die Siemens- 
Ring-Stiftung geehrt, die an einigen Stellen seines Wirkens 
sein Reliefbild anbringen ließ mit der Inschrift: „Heinrich 
Gerber, geb. 18. Nov. 1832 zu Hof in Bayern, gest. 3. Jan. 
1912 zu München, der Schöpfer der Ausleger-Brücken, des- 
sen bahnbrechende Arbeiten der Brückenbaukunst neue 
Wege schlossen.“ 


Arbeiten von Gerber 
(unvollständig) 


1. Äußere Querkraft am gedrückten Stab, 1858. 

2. Die Isarbrücke bei Großhesselohe. Allgem. Bauzeitung 24 
(1859) Wien, Förster. 

3. Das Paulische Trägersystem und seine Anwendung auf 
Brückenbauten. Nürnberg 1859. 

4. Die Eisenbahnbrücke über den Rhein bei Mainz. Mainz 
1863. 

5. Über Berechnung der Brückenträger nach System Pauli. 
Z. VDI (1865). 

6. Bestimmung der zulässigen Spannungen von Eisenkon- 
struktionen. Z. bayer. Arch. u. Ing. Verein 6 (1874) H.6. 

7. Mitteilung über die Aufstellung der eisernen Fahrbahn- 
träger für die Innbrücke bei Königswart. Z. bayer. Arch. u. Ing. 
Verein 8 (1876) H.1. 

8. Referat zur Frage über die Dauer der Eisenkonstruktionen. 
D. Bauzeitung (1876) S. 434. 

9. Notizen über Eisenkonstruktionen mit Gelenkverbindun- 
gen. Z. f. Baukunde (1882). 

10. Der neue Zentralbahnhof zu München. Organ Fortschr. 
Eisenbahnwesen. Neue Folge XXIV (1837) H.6. 

11. Bestimmung der Querschnitte von Eisenkonstruktionen. 
Umdruck 1889. 

12. Kurze Lebensbeschreibung (1891). 

13. Bestimmung der Querschnitte von Eisenkonstruktionen. 
Z. VDI 38 (1894) S. 1039, 1067, 1103. 

14. Über zulässige Beanspruchung von Eisenkonstruktionen. 
D. Bauzeitung 30 (1896) S. 227. 

Arbeiten über Heinrich Gerber 
(unvollständig) 

1. Bösch: Geschichte der Maschinenbau AG., Nürnberg. 
Nürnberg 1895. 

9. G.C. Mehrtens: Heinrich Gerber . Eisenbau 3 (1912) 
S. 83. 

3. A.Rieppel: Heinrich Gerber }. Zentralblatt Bauverw. 
(1912) $.29. 

4. M.Caıstanjen: Heinrich Gerber }. D. Bauzeitung 46 
(1912) H.7. 

5. C.Matschoss: Geschichte der Maschinenfabrik Nürn- 
berg. Beiträge zur Geschichte der Technik und Industrie 5 
(1913). Berlin 1913. «“ 

6. L. Freytag: Heinrich Gerber, Altmeister der deutschen 
Eisenbaukunst. Beiträge zur Geschichte der Technik und In- 
dustrie. Jahrb. VDI 19 (1920) S. 98. 

7. Männer der Technik. Herausgegeben von C. Mat- 
schoss. Berlin 1925, S. 87. 

8. C.Matschoss: Anton v. Rieppel }. Z. VDI 70 (1926) 
S. 425. 

9. M.Carstanjen: Dem Gedächtnis an Anton v. Rieppel. 
Zentralblatt Bauverw. 46 (1926) S. 123. 

10. Vor hundert Jahren, zum Gedächtnis Heinrich Gerbers. 
Werk-Zeitung MAN 6 (1932) Nr. 11. 

11. Ebert: Oberbaurat Dr.-Ing. E. h. Heinrich Gerber, zu 

seinem 100. Geburtstag. Bauingenieur 13 (1932 S. 571. 
Literatur zur Geschichte des Brückenbaues 

1. K.Beyer: Eigengewicht, günstige Grundmaße und ge- 
schichtliche Entwicklung des Auslegeträgers. Leipzig 1908. 

2. K. Bernhard: Konstruktion der eisernen Balkenbrücken. 
Leipzig 1907, Hdb. der Ing.-Wissenschaften, II. Bd., 3. Abt. 

3. Bösch: Geschichte der Maschinenbau AG., Nürnberg. 
Nürnberg 1895. 
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1. Ebert: Über zulienge Deu 5 Dach- und Brückenkonstruktionen. Hannover 1863. 


struktionen. D. Bauzeitung (Berlin) 30 (1896) S. 13, 24, 35, 47, 95. 

5. H.Manderla: Über die Wirkungsweise gelenkförmiger 
Knotenverbindungen. Allgem. Bauzeitung (Wien) 51 (1886). 

6. G.C. Mehrtens: Der deutsche Brückenbau im 19. Jahr- 
hundert. Berlin 1900. 

7. G.C.Mehrtens: Eisenbrückenbau, Band 1, Leipzig 
1908. 

8. Normalienbücher Gustavsburg. 


10. C.v. Ruppert: Neues System für Eisenbrücken großer 
Spannweite. Wien 1867. 


11. C.v. Ruppert: Besprechung in Z. VDI 12 (1868) S. 53. | 


12. Schriftwechsel 1926 Dr. Hermann, Gustavsburg--Fried- 
rich, München. 

13. Archive der MAN., Gustavsburg und Nürnberg. 

14. Archiv des Eisenbahnmuseums, Nürnberg. 


Literatur zum Beitrag F. Schleicher, Heinrich Gerber 


1. C. Matschoss: Männer der Technik. Berlin 1925. Vorwort. 

2. H. Gerber: 1860, „Notizen aus meinem Leben“; 1891, Kurze 
Lebensbeschreibung. 

3. G.C. Mehrtens: Eisenbrückenbau, Band 1, Leipzig 1908. 

4. H. Gerber: Die Isarbrücke bei Großhesselohe. Allgem. Bau- 
zeitung 24 (1859), Wien. 

5. C.Matschoss: Geschichte der Maschinenfabrik Nürnberg. 
Beiträge zur Geschichte der Technik und Industrie 5 (1913) S. 267. 

6. H. Gerber: Das Paulische Trägersystem und seine Anwendung 
auf Brückenbauten. Nürnberg 1859. 

7. H. Gerber: Über die Berechnung der Brückenträger nach 
System Pauli. Z. VDI 9 (1865). 

8. G.C. Mehrtens: Der deutsche Brückenbau im 19. Jahr- 
hundert. Berlin 1900. 

9. H. Gerber: Die Eisenbahnbrücke über den Rhein bei Mainz. 
Mainz 1863. 

10. A. Ritter: Elementare Theorie und Berechnung eiserner Dach- 
und Brückenkonstruktionen. Hannover 1868. 

ll. Köpke: Z. Arch.-Ing. Verein für das Königreich Hannover 
1860 und 1861. 


12. K. Beyer: Eigengewicht, günstige Grundmaße und geschicht- 
liche Entwicklung des Auslegeträgers. Leipzig 1908. 

13. ©. Mohr: Z. Arch.-Ing. Verein Hannover 1860. 

14. A.v. Rieppelt: Vorwort zur Druckschrift „Eisenkonstruk- 
tionen“ 1889. 

15. C.v. Ruppert: Neues System für Eisenbrücken großer 
Spannweiten. Wien 1867. 

16. H. Gerber Patent von 1866, Punkt 6. 

17. Th. Schuster: Altmeister Gerber. Denkschrift 1919. 


18. H.Manderla: Über die Wirkungsweise gelenkförmiger | 


Knotenverbindungen. Allgem. Bauzeitung, Wien, 51 (1886). 
19. C.Matschoss: Anton v. Rieppel. Z. VDI 70 (1926) S. 425. 


20. M.Carstanjen: Dem Gedächtnis an Anton von Rieppel. } 


Zentralblatt der Bauverw. 46 (1926) S. 123. 


21. Handbuch der phys’kalischen und technischen Mechanik, 


Band IV, 1. Hälfte, Leipzig 1931: Statik und Dynamik elastischer 
Körper, II. Teil, S. 95 u.98. 

22. H. Gerber: Die Bestimmung der Querschnitte von Eisen- 
konst:uktionen. Z. VDI 38 (1894) S. 1039, 1067 u. 1103. 
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2. Prüfverfahren, bei denen keine Schweißungen 
durchgeführt werden 


a) Gekerbte Zugproben, Schiffslukeneckenproben, Ver- 
suche mit nicht geschweißten Großplatten. Wie schon er- 
wähnt, wird bei solchen Prüfverfahren versucht, die bei 
einer Schweißung auftretenden Veränderungen des Werk- 
stoffs, seien sie nun metallurgischer Art (z.B. Gefüge- 
änderungen durch die Schweißhitze), mechanischer Art 
(z.B. Entstehen von Kerben) oder spannungstechnischer 
Art (Schweißspannungen), „synthetisch“ durch die Form 
und die Beanspruchung nichtgeschweißter Proben zu er- 
reichen. Es sind hierfür zahlreiche Proben in Vorschlag 
gebracht worden. Sie beruhen meist darauf, daß sie in 
irgendeiner Weise gelocht oder gekerbt sind und viel- 
fach noch zusätzlich exzentrisch beansprucht werden. 

Von N. G. Leide [49] wurde darauf hingewiesen, daß 
besonders im Schiffbau viele Sprödbrüche aus Kerbwirkun- 
gen entstanden sind und deshalb solche Spannungskonzen- 
trationen vermieden werden müssen. Beispiele hierfür sind 
Unterbrechungen in Rahmenspanten, Stringern und Unter- 
zügen und nicht genügende Ausrundungen an Knie- 
blechen, Schiffslukenecken und anderen Decksöffnungen. 
Allein durch das Ausrunden von vorher mehr oder weni- 
ger scharfkantig ausgeführten Schiffslukenecken [50] sank 
die Zahl der Schadenfälle durch Sprödbruch bei geschweiß- 
ten USA-Handelsschiffen schlagartig [51]. 


Es würde zu weit führen, auf die vielen Proben aus- 
führlicher einzugehen, die in verschiedenartiger Weise ge- 
kerbt sind und wobei es sich meist um Zugproben handelt, 
die mit langsamer oder größerer bis zu schlagartiger Bean- 
spruchungsgeschwindigkeit oder unter Dauerbeanspruchung 
geprüft werden. Besonders von A. B. Bagsar [53] und 
G. Welter [54] wurde eine Reihe solcher Proben vor- 
geschlagen. Bei diesen Proben dient als Bewertungsmaß 
vielfach die Übergangstemperatur von zähem zu sprödem 
Bruch. K. Rühl [9] weist aber darauf hin, daß die Über- 
gangstemperatur keine Werkstoffkonstante ist, sondern daß 
sie abhängig ist von der Bauform und deshalb von den an 
den verschiedenen Stellen eines Bauwerks vorhandenen 


Spannungen. Deshalb gibt es zahlreiche Übergangstempe- 


raturen für jeden Werkstoff. Es ist aber praktisch nicht | 


möglich, einen ganzen Bauteil auf seine Übergangstempe- 


raturen an verschiedenen Stellen zu untersuchen, sondern 
es können nur verhältnismäßig einfache Proben geprüft 
werden. Bei solchen muß versucht werden, Zusammen- 
hänge zwischen ihren Übergangstemperaturen und denen 
bei ganzen Bauteilen zu finden. Als Zwischenglieder zwi- 
schen solchen einfachen Proben und ganzen geschweißten 
Konstruktionen sind in den USA große geschlitzte Platten 
(Großplattenversuche) entwickelt worden (Abb. 25), bei 
deren Prüfung sich ergab, daß ihre Übergangstemperaturen 
etwa denen von Bauteilen entsprachen, die betrieblich durch 
Sprödbruch versagt hatten [55] [56]. 
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Abb. 25. Kerbform für Großversuche mit Platten. 


Bei verschiedenartigen Proben kann die Übergangs- 
temperatur naturgemäß nicht dieselbe sein, weil sie ja von 
dem bei der Probenprüfung erreichten Spannungszustand 
abhängig ist. Sie muß im allgemeinen um so höher liegen, 
je höher der letztere ist. Abb. 26 gibt nach einer holländi- 
schen Untersuchung [57] Durchschnittswerte für verschie- 
dene Proben, ermittelt bei 3 verschiedenen Stählen, wieder. 
Richtungsmäßig wird durch Abb. 26 die an sich schon lange 
bekannte Tatsache wieder bestätigt, daß die Übergangs- 
temperatur um so höherliegend gefunden wird, je schärfer 
eine Probe gekerbt ist, weil mit wachsender Kerbschärfe 
die mehrachsigen Spannungen zunehmen. 
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K. Rühl [9] weist auch noch darauf hin, daß zur Er- 
mittlung zahlenmäßiger Angaben, mit denen ein Schweiß- 
konstrukteur allein etwas anfangen kann (z.B. Mindest- 
werten, die bei einem bestimmten Prüfverfahren gewähr- 
leistet werden können), noch eine Festlegung erfolgen muß, 
ob der Mittelwert oder die untere Grenze der Übergangs- 
temperatur als maßgebend angesehen werden muß. 


A a \ 
Schnadt-Frobe r=/mm 
Isa-Frobe de 
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(Bruchbild) 


Charpy -Izod-Probe 
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Abb. 26. Übergangstemperaturen von drei Stäben A, B und C 
bei verschiedenen Probeformen. 


b) Tipper-Probe. Von gekerbten Zugproben wird die 
von C. F. Tipper [58] vorgeschlagene besonders in Eng- 
land des öfteren verwendet. Es handelt sich dabei um eine 
gekerbte, in voller Werkstoffdicke geprüfte Flachzugprobe 


zur Bestimmung der Übergangstemperatur, wobei die 


Zähigkeit durch die Dickenabnahme bestimmt wird. Bei 
einer Probenbreite von mindestens 21% X Blechdicke soll 
bei dieser Probe die Übereinstimmung mit betrieblichen 
Versagern recht gut sein. 


In einer Veröffentlichung aus dem Jahre 1956 geht 
Tipper [59] auf die Bedeutung des Bruchaussehens ein, 
besonders da, wo die Energieaufnahme bei einer gekerb- 
ten Probe als Bewertungskriterium benutzt wird. Tipper 
zeigt, daß sowohl bei hoher Energieaufnahme auch spröde 
(kristalline) Brüche auftreten können, als auch bei einer 
geringen Energieaufnahme recht zähe Brüche, so daß ver- 
schiedene Stähle durch ihre Energieaufnahmewerte allein 
nicht immer richtig klassifiziert werden können, wohl aber 
durch Hinzunahme des Bruchaussehens oder auch nur durch 
dieses allein. Dieses Problem ergibt sich sowohl bei Kerb- 
schlagbiegeproben als auch bei anderen gekerbten Proben, 
wie gekerbten Zugproben (Tipper-Proben) und den spä- 
ter noch zu besprechenden Van der Veen-Proben (s. Ab- 
schnitt 2e). Die letzten beiden Proben bezeichnet Tip- 
per als vor allem Bruchaussehen-Proben, die, weil sie mit 
vollen Blechdicken geprüft werden, praxisnahe sind und 
die Geometrie der Praxis miterfassen. 


Die Bedingungen, welche durch Entstehung und Fort- 
pflanzung eines Risses zu spröden Brüchen führen können, 
wurden 1954 von D. C. Ducker [60] zusammengefaßt. 
Es muß deshalb zwischen der Entstehung und Fortpflan- 
zung eines Risses unterschieden werden, weil es labormäßig 
schwierig ist, bei weichem Stahl Risse zu erzeugen ohne 
eine beträchtliche vorherige plastische Verformung, welche 
erforderlich ist, um eine „Zähigkeits-Erschöpfung“ (ductility 
exhaustion) zu verursachen. Letztere braucht aber nicht 
stets durch Kerben in einer Probe oder einer Schweiß- 
konstruktion bewirkt zu werden. Wenn sie eintritt, muß 
jedoch durch die erfolgte metallurgische oder mechanische 
Behandlung die normalerweise zwischen Streckgrenze und 
Bruch auftretende Zähigkeit stark reduziert werden. Die- 
ser Umstand erklärt das Entstehen von spröden Brüchen bei 
noch verhältnismäßig geringen betrieblichen Belastungen, 
wobei es sich um einen kombinierten Effekt von Schweiß- 
spannungen und metallurgischen Veränderungen durch das 


Schweißen handelt [61]. 
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Als. recht bemerkenswert können neue, in England ver- 
öffentlichte Feststellungen angesehen werden [6la]. Es 
wurden 14 unlegierte Schiffbaustähle und ein molybdän- 
legierter Stahl durch verschiedenartige Charpy-Kerbschlag- 
proben, durch Schlagversuche an Blechen mit voller Werk- 
stoffdicke sowie durch statische Zugbiege- und Langsam- 
Biegeversuche geprüft. Dabei ergab sich, daß bei stati- 
schen Versuchen gute Annäherung an betrieblich aufge- 
tretene Fehlschläge (Brüche ohne vorher eingetretene Ver- 
formung) gefunden wird, wenn bei den Proben eine ver- 
sprödete Zone durch Altern einer vorher kaltverformten 
Zone (z.B. durch Kerbeinpressen) geschaffen wird. Dabei 
werden auch kleinere Umwandlungsbereiche als bei Proben 
gefunden, bei denen Kerbe durch mechanische Ausarbei- 
Buns angebracht werden, wobei ja keine Kaltverformung 
auftritt. 


c) Marine-Probe (Navy tear test). Vornehmlich in den 
USA, aber auch in einigen europäischen Ländern hat sich 
diese Probe (Abb. 27) [62] bis [65] durchgesetzt. Sie ist 
bei vielen Untersuchungen (so z. B. zur Aufklärung der im 
Schiffbau aufgetretenen Sprödbrüche) eingesetzt worden. 
Es handelt sich um eine gekerbte, exzentrisch belastete 
Zerreißprobe in voller Werkstoffdicke, deren Prüfung bis 
zum Bruch bei kon- 
trolliertter Temperatur 
mit einer Prüfgeschwin- 
digkeit von etwa 0,1”/ 
min. erfolgt, wobei die 

Spannungs-Dehnungs- 
Diagramme bis zum 
Bruch aufgenommen 
werden. Die Höchst- 
belastung bis zum Er- 
reichen des ersten An- 
risses wird bei dieser 
Probe bei dem gleichen 
Prüfwerkstoff stets in 
etwa gleicher Höhe ge- 
funden. Aber die danach noch erforderliche Energiezufuhr 
schwankt stark und ändert sich sehr plötzlich in dem Tem- 
peraturgebiet, welches für die Umwandlung von zähem 
zu sprödem Bruch kennzeichnend ist. So gibt Abb. 28 die 
Verhältnisse bei einem Kohlenstoff-Mangan-Stahl mit 
0,25 Y/oC, 0,04% Si und 0,49%/o Mn bei verschiedenen 
Prüftemperaturen wieder. Im Falle A war der Bruch 
durch und durch zäh, und nach Eintreten des ersten An- 
risses war noch eine beträchtliche weitere Energiezufuhr 
bis zum Bruch erforderlich. Im Falle C lag völlig spröder 
Bruch vor, der schon bei Erreichung der Höchstlast ohne 
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Abb. 27. Marine-Probe (Navy tear test). 
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Abb. 28. Belastungs-Dehnungsdiagramme bei 19 mm dickem, halb- 
beruhigtem weichem Stahl im Walzzustand. — a Versuchstempera- 


tur 18°C (über dem Umwandlungsbereich); b Versuchstemperatur 

10°C (im Umwandlungsbereich); c Versuchstemperatur 2°C unter 

dem Umwandlungsbereich. Energieaufnahme bis zum 1. Anriß 
bzw. Bruch. 


weitere Energiezufuhr plötzlich erfolgte, während Fall B 
ein Zwischenglied sowohl bei der Bruchausbildung als 
auch bei der nach Eintreten des ersten Anrisses bis zum 
Bruch noch erforderlichen Energiezufuhr darstellt. 


Für die Marineprobe (Navy tear test) wurde von H. E. 
Romine [66] eine Modifizierung in der Weise vorgeschla- 
gen, daß unter Anwendung des Schnadtschen Prinzips 
darin noch eine Bohrung mit eingesetztem Stahlstift ange- 
bracht wurde, um unerwünschte plastische Verformungen 
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bei der Prüfung zu eliminieren. Aus den mit dieser modi- 
fizierten Probe gefundenen Versuchswerten scheint hervor- 
zugehen, daß dieses Ziel erreicht wurde. 

d) Gekerbte Zug-Ermüdungsprobe nach C. Schaub. Er- 
wähnt sei weiter eine in Schweden von C. Schaub ent- 
wickelte Prüfart [67], die wie die Marineprobe bezweckt, 
eine Probe bei ihrer Prüfung den gleichen Bedingungen zu 
unterwerfen, die in der Praxis vorhanden sind, das heißt 
im Falle Schaub einmal die volle Werkstoffdicke zu prü- 
fen und zum anderen die Prüfung in einem größeren Tem- 
peraturbereich mit reiner Zugbeanspruchung unterhalb der 
Streckgrenze durchzuführen. Da ein Sprödbruch vielfach 
durch Kerben eingeleitet wird, erhält der Probestab eine 
scharfe Ankörnung und wird als Ermüdungsprobe mit pul- 
sierender Zugbeanspruchung untersucht. Die Sprödbruch- 
grenze wird durch Auswertung von Lage, Größe und Form 
der spröden Restbruchfläche geschätzt. An dieser Stelle sei 
noch erwähnt, daß C. Schaub auch versucht hat, Bruch- 
vorgänge in Metallen systematisch zu ordnen und zu er- 
klären [68]. 

e) Van der Veen-Probe. Bei der Van der Veen-Probe 
(Abb. 29) [69] [70] handelt es sich um eine mit voller 
Werkstoffdicke hergestellte Kerbbiegeprobe, bei der mit 
einem scharfen Werkzeug ein Kerb mit einem Öffnungs- 
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Abb. 29. Probe. 


winkel von 45° eingedrückt und die Probe einer sehr lang- 
sam wirkenden Biegebeanspruchung ausgesetzt wird. Be- 
wertungskriterien sind bei dieser Probe die Durchbiegung 
bei der Höchstkraft und die senkrecht zur Einkerbung ge- 
messene Breite der Bruchfläche mit zähem Bruch (Abb. 30). 
Dadurch soll die Aufstellung von Temperatur-Zähigkeits- 
Kurven möglich sein, die den bei anderen Prüfverfahren 
gewonnenen vergleichbar sind. Bei Vergleichsversuchen der 
Komm. IX des IIW mit Charpy 


nn V-Proben und mit dieser Probe 
[71] wurde letztere bei Wahl 

Verformungs- des Bruchaussehens als Bewer- 

bruchanferl tungskriterium als geeignet be- 

Abb. 830. Höhe des Ver- funden. 

formungsbruches im Bruch- H.-M. Schnadt [72] hat 


bild der Probe. 
Abb.29u.30. Van der 
Veen-Probe. 


eine schon 1940 verwendete ähn- 
liche gekerbte Langsam-Biege- 
probe entwickelt (Abb. 31), 
welche (ebenso wie die Schnadtschen Kerbschlag-Proben 
= Atopie-Proben [Abb. 11]) mit einem eingesetzten Stahl- 
stift versehen ist. Gegenüber der Van der Veen-Probe 
hat diese Probe u.a. den Vorzug, daß die Bewertung des 
Bruchaussehens sich ausschließlich auf ein durch Zug- (und 
nicht durch Druck-)Spannungen beanspruchtes Material 
bezieht. Außer dem Bruchaussehen dient bei dieser Probe 
die Kraft-Durchbiegungskurve als Bewertungskriterium. 


f) Prüfung in mehrachsigem Spannungszustand, erzeugt 
durch Innendruckversuche. Ein weiteres Verfahren wurde 
von A. Krisch [73] vorgeschlagen. Es bezweckt, durch 
Innendruckversuche an rohrförmigen Körpern mit zusätz- 
licher Längsbelastung einen übersichtlichen mehrachsigen 
Spannungszustand zu erzeugen, bei dem im Gegensatz zur 
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Kerbschlagbiegeprobe keine Spannungsspitzen vorliegen. 
Bei Zugrundelegung der Gestaltänderungsenergiehypo- 
these unterscheidet sich dieser Spannungszustand nur wenig 
von dem einachsigen Spannungszustand bei zylindrischen 
Zugproben. Es ergab sich, daß Streckgrenze und Zugfestig- 
keit durch den nicht sehr hohen mehrachsigen Spannungs- 
zustand, erzeugt durch Verbindung von Längsbean- 
spruchung und hydraulischem Innendruck, nicht wesent- 
lich verändert wurden. Jedoch reichte dieser Spannungs- 
zustand schon aus, besonders bei gerecktem und gealter- 
tem Material, das Formänderungsvermögen der Stähle je 


Abb. 31. Gekerbte Biegeprobe nach Schnadt. 


nach ihrer Zusammensetzung und besonders ihrem Des- 
oxydationsgrad stark herabzusetzen. Das Formänderungs- 
vermögen wurde jedoch noch nicht in einem derartigen 
Ausmaß verringert, daß, durch Alterung oder andere Ur- 
sachen bedingt, ein überraschender spröder Bruch ein- 
treten könnte, solange die äußeren Kräfte beherrscht wer- 
den. Jedoch zieht Krisch die Folgerung, daß z.B. im 
Apparate- und Maschinenbau die einzelnen Bauteile noch 
sorgfältiger als bisher auf das Auftreten mehrachsiger Be- 
anspruchung durchgerechnet werden müssen. 


g) Kerbschlagbiegeproben. Zwischen einem normalen, 
statischen Belastungsversuch mit langsam gesteigerter Be- 
lastung und einem schlagartig durchgeführten Versuch klafft 
eine große Lücke. Um diese etwas zu überbrücken, wurde 
von W. Späth [74] [75] ein „langsamer“ Schlagversuch 
auf einem Pendelschlaghammer entwickelt, bei dem ein 
drehbar gelagertes Rad mit einem großen Trägheitsmoment 
durch ein darauf befestigtes, einseitiges Gewicht allmählich 
beschleunigt wird, was in weiten Grenzen variierbare 
Schlaggeschwindigkeiten ermöglicht. Außer der Schlag- 


arbeit wird bei diesem Verfahren die erreichte höchste Be- 


lastung ermittelt. Für Metalle, Kunststoffe und keramische 
Massen werden von diesem Verfahren besondere Auf- 
schlüsse erwartet. n 

Auch H.-M. Schnadt [34] entwickelte ein Verfahren, 
das zur Überbrückung der bisher bestehenden Lücke zwi- 
schen der langsamen Beanspruchungsgeschwindigkeit bei 
statischen Versuchen und der hohen Geschwindigkeit bei 


'schlagartiger Beanspruchung wertvoll erscheint. Ein von 


ihm in Zusammenarbeit mit der Firma Amsler konstru- 
ierter Kerbschlaghammer gestattet, außer der normalen 
Schlaggeschwindigkeit beim Kerbschlagbiegeversuch mit 
Sr auf 1/50 reduzierten Schlaggeschwindigkeit zu ar- 
eiten. 


Die in Abschnitt 1i) angeführten Sonder-Kerbschlag- 
biegeproben, die aus geschweißten Probestücken entnom- 
men werden (wie z.B. Schnadt Atopie-Proben) werden 
auch für ungeschweißte Stähle zur Prüfung von deren 
Schweißsicherheit eingesetzt. 


Bei zahlreichen Vergleichsversuchen haben sich rich- 
tungsmäßige, wenn auch naturgemäß nicht größenmäßige 
Zusammenhänge zwischen den Prüfwerten irgendeines 
Kerbschlagbiegeversuchs und denen der Prüfwerte anderer 
Verfahren zur Ermittlung der Schweißsicherheit ergeben, 
entweder in bezug auf die Energieaufnahme, auf das Steil- 
abfallgebiet der Zähigkeit oder auf das Bruchaussehen. 
Der Endzweck aller solcher Untersuchungen muß der sein, 
Zahlenwerte festlegen zu können, durch welche die 


| 
| 


Li 


DER BAUINGENIEUR 
‚32 (1957) Heft 11 


Schweißsicherheit eines Werkstoffs verbürgt werden kann. 
Aber dazu bedarf es z.B. bei Kerbschlagbiegeproben zu- 
nächst noch einer präzisen Festlegung der Ermittlung und 
Definierung der Übergangstemperatur (weil das Steil- 
abfallgebiet dabei sehr steil, aber auch recht flach ver- 
laufen kann). W. S. Pellini [76] weist ferner darauf hin, 
daß außerdem noch zwischen der Null-Zähigkeits-Um- 
wandlungstemperatur (nil ductility transition temperature) 
und der Bruchumwandlungstemperatur für elastische und 
plastische Beanspruchung (fracture transition temperature 
for elastic and plastic loading) unterschieden werden muß, 
und daß festzulegende Mindestwerte für die Kerbschlag- 
zähigkeit je nach dem Stahltyp ziemlich verschieden sein 
müssen. Solche Werte sind z.B. schon in den Brit.-Stand 
2762: 1956 für kerbzähe Stähle für Brücken und Stahl- 
bauten für Prüftemperaturen von 0 bis —50° C festgelegt 
worden. 


Die sich auf die Ergebnisse eines Kerbschlagbiegever- 
suchs auswirkenden Einflußgrößen sind in Abb. 32 nach 
R. Mailänder [76a] schematisch dargestellt. Die Ker- 
ben führen zu einer Behinderung der Querverformung 
und damit zu einem räumlichen Spannungszustand mit 
Querzugspannungen. Ahb. 32 läßt erkennen, daß schon 
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Abb. 32. Schema der Einflußgrößen beim Kerbschlagbiegeversuch 
nach R. Mailänder. 


durch Variation der Faktoren Kerbschärfe, Kerbtiefe und 
Probenabmessungen bei Kerbschlagbiegeversuchen wert- 
volle Aufschlüsse gewonnen werden können. 

Von W. Mielentz [77] wird festgestellt, daß die als 
Arbeit gemessene Kerbschlagzähigkeit durchaus nicht ver- 
hältnisgleich zur Zähigkeit im üblichen Sinne zu sein 
braucht, und daß es innerhalb der verschiedenen Werk- 
stoffe keinen allgemein gültigen Kerbschlagzähigkeitswert 
für gleiches Verformungsverhalten geben kann, geschweige 
denn einen allgemeinen Grenzwert für das Sprödbruch- 
verhalten. Deshalb müssen Mindest-Kerbschlagwerte bei 
der Übergangstemperatur (welcher ?), die 1955/1956 wie- 
derholt und vielfach auf Grund internationaler Gemein- 
schaftsarbeiten vorgeschlagen worden sind, doch mit eini- 
ger Vorsicht aufgenommen werden. 

Mielentz führte aus, daß der Begriff Sprödigkeit oder 
Zähigkeit, physikalisch gesehen, nur mit einer Längen- 
änderung, d.h. dem Verformungsweg der einzelnen Stoff- 
teile, in Verbindung gebracht werden kann. Deshalb ist 
kein unmittelbarer Vergleich mit einem Kerbschlagzähig- 
keitswert möglich, weil dieser in Arbeit gemessen wird, 
nämlich der Arbeit, die verbraucht wird, um eine Probe 
bestimmten Querschnitts und festgelegter Form durch 
einen Schlag an der Kerbstelle zu trennen. Dafür muß 
für jedes Stoffteilchen der Verformungswiderstand längs 
des ertragbaren Verformungswegs überwunden werden. In 
Angleichung an die Beziehung Arbeit = Kraft x Weg kann 
die Kerbschlagzähigkeit ausgedrückt werden durch Schlag- 
arbeit = Verformungswiderstand x Verformungsweg. Bei 
dieser Auffassung sagt die Kerbschlagzähigkeit mehr aus 
als Sprödigkeit oder Zähigkeit, aber nur der in dieser Be- 
ziehung enthaltene Verformungsweg kann mit dem 
Zähigkeitsverhalten in Verbindung gebracht werden. Die 
in der üblichen Weise beim Kerbschlagbiegeversuch ge- 
messene Arbeit kann in einen reinen Zähigkeitswert ver- 
wandelt werden, wenn der Arbeitswert durch den Ver- 
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formungswiderstand geteilt wird. Da letzterer aber mit der 
Festigkeit zusammenhängt, wird er bei verschiedenen 
Werkstoffen verschieden groß sein. 


._Mielentz schlägt auf Grund einer Auswertung sämt- 
licher DVM-Kerbschlagproben, die innerhalb eines Jahres 
bei der Werkstoffstelle des TÜV Düsseldorf geprüft wur- 
den, folgendes vor: Eine unmittelbare Messung der Ver- 
formungswege des im Kerbquerschnitt liegenden Teiles 
einer Kerbschlagbiegeprobe ist nicht möglich. Eine mittel- 
bare Messung kann aber dadurch erfolgen, daß die Pro- 
ben nach dem Zerschlagen (etwa wie gebrochene Biege- 
proben) aneinandergelegt werden. M. verneint auf Grund 
der so an Kerbschlagbiegeproben an Stählen mit Festig- 
keiten zwischen 40 und 100 kg/mm? erhaltenen Werte die 
Frage, ob das natürliche Werkstoffverhalten mit der For- 
derung nach höherer Kerbschlagzähigkeit bei zunehmen- 
der Festigkeit in Einklang zu bringen sei, weil diese 
Werte gegenläufig verlaufen. Er stellt fest, daß die Be- 
ziehung besteht Kerbschlagzähigkeit (mkg/cm?) = Zug- 
festigkeit (kg/mm?) X (Verformungswinkel X C in mm), 
wobei C = 0,063 ist. Zur Gewährleistung ausreichender 
Sicherheit gegen Sprödbruch erscheint es M. besser, nicht 
einen Mindestwert für die Kerbschlagzähigkeit, sondern 
für den auf die angegebene Weise gemessenen Biegewinkel 
vorzuschreiben, den er für ortsbewegliche Druckgasbehälter 
mit 16° vorschlägt. Auf ähnlichem Gebiete liegende Über- 
legungen wurden auch von E. Houdremont und 
H. Mussmann [78] angestellt. Weil eine Verformung im 
allgemeinen aus einem rein elastischen und einem plasti- 
schen Anteil besteht, kann auch der Energieanteil bei der 
Verformung einer Kerbschlagprobe und näherungsweise 
auch bei ihrem Zerschlagen in je einen Anteil für die 
elastische und plastische Verformungsarbeit zerlegt werden. 
H. und M. berechneten die Verformungsarbeit und deute- 
ten unter Zugrundelegung der vorhandenen Gesetzmäßig- 
keiten und Zusammenhänge den Verlauf von Kerbschlag- 
zähigkeits-Temperaturkurven, wobei auch die Belastungs- 
geschwindigkeit und die Bedeutung von Kerben für die 
Belastbarkeit bei abnehmender Temperatur als wesentlich 
herausgestellt wurden. 


Feststellungen über den Einfluß der Temperatur auf 
das Bruchverhalten von weichem Stahl machte J. D. Lu- 
bahn [79]. Aus Untersuchungen mit Charpy V-Proben 
und mit ungekerbten Schlag-Biegeproben ergab sich, daß 
bei Temperaturen oberhalb 150° C in beiden Fällen Zähig- 
keit, Festigkeit und Energieaufnahmevermögen groß sind 
und dann eine Rißfortpflanzung ganz über gradweises Glei- 
ten mit zähem Bruch erfolgt. Mit fallender Temperatur 
tritt jedoch mehr und mehr Rißfortpflanzung durch Spröd- 
bruch auf, und das Energieaufnahmevermögen sinkt ab, 
wobei zwischen + 30 und — 40°C der faserige Bruch, ab- 
hängig von der Beanspruchungsgeschwindigkeit und der 
Probenart (wobei gekerbte Proben triaxiale und un- 
gekerbte Proben biaxsiale Spannungszustände ergeben), 
allmählich verschwindet. Die bei ungekerbten Schlag-Biege- 
proben festgestellten Umwandlungstemperaturen von 
zähem zu sprödem Bruch liegen etwa 100° C tiefer als bei 
gekerbten (Charpy V-Proben). 

Interessant sind Untersuchungen von C. Crussard, 
R. Borione, J. Plateau, Y. Morillon und F. Maratray 
[79a], die zur Gewinnung von Unterlagen über Ausgang, 
Entstehen, Fortpflanzen und Aussehen von Sprödbrüchen 
Versuche mit Kerbschlagbiegeproben verschiedener Breite, 
Langsam-Biegeproben und anderen Proben durchführten. 
Sie stellten fest, daß ein Bruch entweder von der Proben- 
oberfläche (vom Kerbgrund) ausgehen kann oder vom 
Inneren der Probe. Der letztere Fall liegt mit abnehmender 
Prüftemperatur mehr und mehr vor, wobei eine Zwischen- 
zone auftritt, in der die Verteilung der Kerbschlagenergie 
bimodal ist. Einem Bruch geht stets eine plastische Ver- 
formung voraus, selbst im Falle von Sprödbrüchen, die vom 
Probeninneren ausgehen. Aus Zugversuchen bei niedriger 
Temperatur wurde über die Rolle solcher plastischen Ver- 
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formungen gefolgert, daß kleine Verformungen innere 
Spannungen verursachen, welche den Werkstoff verspröden, 
während starke Verformungen diese Versprödung wieder 
herabsetzen. Bei Kerbschlagbiegeversuchen modifiziert die 
plastische Verformung sowohl die dem Werkstoff inne- 
wohnende Sprödigkeit, als auch die Spannungsverteilung, 
und hieraus kann der Wechsel von einer zur anderen Bruch- 
art erklärt werden. Oberhalb der Temperatur, bei der ein 
Wechsel in der Ausgangsstelle eines Bruches erfolgt, kann 
oft eine Zähigkeitszunahme mit steigender Temperatur 
beobachtet werden, begleitet von einem Wechsel im Aus- 
sehen der Bruchflächen und einem solchen in der Fort- 
pflanzung des Bruchs. Der Verlauf von Kerbschlagzähig- 
keits-Energie-Temperatur-Kurven hängt deshalb von der 
relativen Lage der Bruchausgangs-Umwandlung und der 
Bruchfortpflanzungs-Umwandlung ab, wobei letztere stets 
höher als die erstere liegt. 

h) Erprobungsverfahren nach Kochendörfer und nach 
Matting. Unter Verwendung des von Schnadt als Plasti- 
fiziervermögen II bezeichneten Begriffs, den sie aber 
Mehrachsigkeitszahl des Spannungszustandes nennen, wird 
von A. Kochendörfer und C. Rohrbach [80] vorge- 
schlagen, vier verschiedene Proben mit wachsender Drei- 
achsigkeit ihres Spannungszustandes zu untersuchen, wobei 
eine Probenart durch einen Zugversuch geprüft wird und 
drei Probenarten einem Kerbschlagbiegeversuch unterwor- 
fen werden. Mit Hilfe einer besonderen Einrichtung wird 
bei der Prüfung über die Probelänge ein gleiches Moment 
erzeugt, welches durch Verwendung von Dehnungsmeß- 
streifen während des ganzen Beanspruchungsvorganges 
gemessen wird. Es werden die Fließ- und Rißspannungen 
sowie die Brucheinschnürung unter verschieden großer 
dreiachsiger Beanspruchung bestimmt. 

A. Kochendörfer und H. Scholl stellen fest [80a], 
daß sich die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes bei 
verschiedenen Stählen in unterschiedlicher Weise auf die 
Sprödbruchtemperatur auswirkt. Wenn aber der richtige 
Pi-Wert (Plastifiziervermögen bzw. Mehrachsigkeit des 
Spannungszustandes) zum Vergleich herangezogen wird, 
ergibt sich bei Schlagversuchen dieselbe Einstufung der 
Stähle wie bei statischen Versuchen. 

In den Rahmen der Kerbschlagproben, bei denen eine 
bessere Anpassung an praktische Verhältnisse erstrebt wird, 
fällt auch ein Vorschlag von A. Matting [81] [82], einer 
genormten Probe (DVM-Probe) noch eine definierte Span- 
nung zu überlagern, welche die Schlagarbeit derart beein- 
flußt, daß sie eine bessere Differenzierung sprödbruch- 
empfindlicher Stähle zuläßt. 

H. Tesch [81] kommt zu der Folgerung, daß Kerb- 
schiagbiegeversuche nach Schnadt und nach Kochen- 
dörfer zur Charakterisierung eines bestimmten Span- 
nungszustandes geeignet erscheinen. 

i) Nichtgekerbte, glatte Zugproben. Als sehr beachtens- 
wert müssen neue Entwicklungen angesehen werden, 
welche in jüngster Zeit an der Staatlichen Material- 
prüfungsanstalt Stuttgart durchgeführt worden sind [82a, 
82b]. Es wurde eine Vorrichtung zum Aufbringen ein- 
achsiger Zugbeanspruchung mit hoher Geschwindigkeit auf 
glatte Zugproben genormter Abmessung entwickelt. Dabei 
wird eine mit großer Geschwindigkeit umlaufende Scheibe 
mit fester Schlagnase benutzt, wobei die Probe zu gegebe- 
ner Zeit in deren Bereich eingeschwenkt wird und mit 
Schlaggeschwindigkeiten zwischen 5 und 100 m/s geprüft 
werden kann. Zur Messung der Kräfte wird eine elek- 
trische Einrichtung benutzt, die Dehnungsmeßstreifen als 
Geber benutzt. Es wurden Versuche mit Stählen St 37, 
C15 und C 60 in verschiedenen Gefügezuständen und bei 
verschiedenen Temperaturen durchgeführt, die sich ins- 
besondere auf die Ermittlung der Streckgrenze und der 
Brucheinschnürung und damit zugleich der Sprödbruch- 
anfälligkeit erstreckten. Durch eine Beanspruchungs- 
geschwindigkeit von 107 kg/mm?/s wurde die obere Streck- 
grenze gegenüber dem Wert beim statischen Zugversuch 
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etwa verdoppelt. Bei normalgeglühten Proben ergab die 
höchste geprüfte Beanspruchungsgeschwindigkeit mit ab- 
nehmender Prüftemperatur eine Erhöhung der oberen 
Streckgrenze bis zur Trennfestigkeit. Letztere wurde bei 
St 37 bei — 50°, bei C15 bei — 45° und bei C 60 bei — 60° 
erreicht. Aus den Versuchsergebnissen wird gefolgert, auf 
welche Weise durch die Wechselwirkung von Trennfestig- 
keit und Formänderungswiderstand das Auftreten von 
Sprödbrüchen zustande kommt. Es wurde für die Trenn- 
festigkeit zwar der bereits von W. Kuntze gemessene Ver- 
lauf gefunden, aber anderseits ergab sich eine Bestäti- 
gung für die von M. Pfender vertretene Auffassung, daß 
das Auftreten von Sprödbrüchen erfolgt, wenn die Streck- 
grenze bis zur Trennfestigkeit des unverformten Werk- 
stoffs angehoben wird. 

Im Zusammenhang mit Zugversuchen an glatten Stäh- 
len (in diesem Falle jedoch bei normaler, d.h. langsamer 
Beanspruchungsgeschwindigkeit) ist auch eine neue Ent- 
wicklung von A. Kochendörfer und W. Wink [82c] 
bemerkenswert. Sie beschreiben die Einrichtung und Wir- 
kungsweise einer „harten“ Prüfmaschine, die durch Um- 
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bau einer Maschine mit Pendelwaage geschaffen wurde. Es 


wurden Versuche bei hohen und tiefen Temperaturen durch- 
geführt. Gezeigt wird, daß bei „weichen“ Maschinen mit 
großer Masse der Kraftmeßvorrichtung bei Beginn der Ver- 
formung Schwingungen auftreten können, die sich bis ins 
plastische Gebiet erstrecken und eine Ermittlung der Streck- 
grenze unmöglich machen können. Solche Schwingungen 
treten in einer „harten“ Maschine unter gleichen Bedingun- 
gen nicht auf. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve wird un- 
verzerrt aufgenommen, und die Streckgrenze kann genau 
als obere und untere Streckgrenze oder als 0,2-Grenze ge- 
messen werden. 


k) Robertson-Probe. Andere Wege als die bei den 
bisher beschriebenen Proben verfolgten werden bei der 
Robertson-Probe [83] bis [85] (Abb. 33) beschritten, mit 
der die Fähigkeit eines Werkstoffes ermittelt werden soll, 
die Fortpflanzung eines Risses abzufangen. Die in voller 
Werkstoffdicke hergestellte Probe hat einen rechteckigen 
Querschnitt und an ihrem einen Ende ein Auge, von dem 
aus ein Sägeschnitt in sie hereingeht. Die Probe wird an 
diesem Ende gekühlt, während sie an ihrem anderen Ende 
erhitzt wird. Gegen das Augenende der in eine Prüf- 
maschine eingespannten und unter Zugbelastung gesetzten 


Probe wird ein Schlag geführt. Aus dem bekannten Tem- 


peraturverlauf längs der Probe wird alsdann die Tempe- 
ratur ermittelt, bei der der durch den Schlag entstandene 
Riß abgefangen wird. 


Lerge Sügeschnit fe" 


Schlagbolzen 
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Zugspannung 
Abb. 83. Robertson-Probe. 


Eine ähnliche Probe (SOD-Probe) wurde von der 
Standard Oil Development Co. zur Aufklärung spröder 
Brüche benutzt, welche 1952 an zwei großen geschweißten 
Öl-Lagerbehältern in England aufgetreten waren [86]. 


I) Fallgewichtsversuche und unmittelbare Explosions- 
versuche. Auf solche wurde unter den Abschnitten 1 b) 
und u) eingegangen. Sie können zur Ermittlung der 
Schweißsicherheit außer für geschweißte Proben auch für 
ungeschweißte in Betracht kommen. 
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m) Jominy-Proben. Die bekannte Jominy-Probe oder 
Stirnabschreckprobe wird in vielen ne Bestim- 
mung der Härtbarkeit benutzt. Sie findet in der Schweiß- 
technik auch Anwendung, und zwar bei solchen Stählen 
die durch die Schweißerhitzung in mehr oder weniger 
großem Umfang aufhärten können. Die dabei erzielten 
Ergebnisse geben Richtwerte für etwa erforderliches Vor- 
wärmen der Stähle vor dem Schweißen und die zulässige 
Abkühlungsgeschwindigkeit. Anderseits können durch 
Jominy-Versuche „synthetisch“ die Gefüge in den ver- 
schiedenen Zonen neben einer Schweißnaht erzeugt wer- 
den. Jominy-Proben stellen deshalb auch ein wertvolles 
Hilfsmittel für die Prüfung der Schweißsicherheit eines 
Stahles dar. 


n) Zeit - Temperatur - Umwandlungsschaubilder. Auch 
solche werden neuerdings vielfach für mancherlei Zwecke 
in der Schweißtechnik ausgenutzt [86a]. 


C. Vorschläge zur systematischen Ordnung von Schweiß- 
barkeitsproben und vergleichende Untersuchungen 
mit solchen 


Von E. P. Lagasse [87] wurde ohne Aufstellung einer 
eigenen Theorie versucht, eine Reihe fremder Theorien 
über das Sprödbruchproblem zu diskutieren und in ihrer 
geschichtlichen Entwicklung darzustellen, wobei diese Theo- 
rien nach kristallographischen und nach metallurgischen 
Gesichtspunkten geordnet wurden. Von neueren Proben 
wurden dabei u.a. Kerbschlagbiegeproben, Kinzel-, Van 
der Veen-, Robertson- und Explosionsproben berück- 
sichtigt. H. Granjon [88] machte Vorschläge für eine 
Klassifizierung von Schweißbarkeitsversuchen nach folgen- 
den Gesichtspunkten: 


I. Proben zur Feststellung der unmittelbaren Folgen 
des thermischen Zyklus, der bei einer Schweißung vorliegt. 
Bei einer Schweißung weiter noch auftretende Faktoren 
sollen dabei nicht berücksichtigt werden. 

Ia. Proben, an denen Verbindungs- oder Auftrag- 
schweißungen durchgeführt werden. 

Ib. Proben, die nur wärmebehandelt werden. 

II. Proben, bei denen Risse während des Schweißens 
oder später erzwungen werden. 

III. Spröd- oder Kerbempfindlichkeitsproben. 

Illa. Sprödigkeit des Grundwerkstoffs allein. 

Ib. Einfluß des Schweißens auf die Sprödigkeit des 
Grundmaterials. 

IIIc. Einfluß beider Effekte a und b. 

IV. Proben, um die Schweißbarkeit in der Praxis fest- 
zustellen (operative Schweißbarkeit). 

V. Verschiedene Proben, um bei dem Grundmaterial 
Faktoren zu prüfen, welche indirekten Aufschluß über die 
Schweißbarkeit geben könnten. 


W. Gilde und K. Mrosko [89] stellten hierzu fest, 
daß sich die Begriffe Schweißbarkeit, Schweißeignung und 
Schweißsicherheit nicht in Zahlen fassen lassen und des- 
halb kaum einheitlich zu definieren sind. Dieser Umstand 
erschwert die Bestrebungen, eine oder einige wenige Pro- 
ben zu finden, die diese Eigenschaften zu prüfen gestatten. 
Nach dem Klassifizierungsvorschlag von Granjon gruppie- 
ren G. und M. insgesamt 62 verschiedene Proben ein 
(unter Hinzunahme von noch einigen Proben aus der 
Sowjetunion, aus der Tschechoslowakei und aus Deutsch- 
land, die Granjon noch nicht berücksichtigt hatte), und 
zwar die in diesem Aufsatz beschriebenen oder erwähnten 
Proben: 

Ia. Normale Faltproben von Schweißungen, Kerb- 
schlagbiegeproben mit Kerb in verschiedenen Zonen der 
Schweißung (Cabelka-Vorschlag). 

Ib. Normale ungeschweißte Abschreck-Faltproben und 
Jominy-Proben. 
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II a. Aufschweißbiegeproben ohne Kerben, kreisförmige 
Einschweißproben, Swinden-Reeve-Proben, Heißbiege- 
proben, H-Platten-Schlagproben und die verschiedenen 
Arten von (normalen) Kehlnahtproben. 


IIIa. Schnadt-Kerbschlagbiegeproben und gekerbte 
Biegeproben aller Art. 


IIIb. Kinzel- und Lehigh-Biegeproben, 

III c. Ungekerbte Aufschweißbiegeproben und T-för- 
mige Biegeproben. 

V. Chemische Analyse und Ermittlung der CTU-Um- 
wandlungsschaubilder. 


G. und M. versuchen, die Vor- und Nachteile der ver- 
schiedenen Proben gegeneinander abzuwägen. Auf Grund 
eigener Versuche mit den meisten der 62 verschiedenen 
Proben stellen sie an insgesamt 17 Stählen fest, daß es 
kaum möglich erscheint, aus den bisher bekannten Proben 
eine herauszusuchen, die geeignet erscheint, alle Ansprüche 
zu erfüllen, die an eine gute Schweißbarkeitsprobe gestellt 
werden müßten. Es erscheine richtiger, je nach dem 
Schärfegrad der Proben (für diesen geben G. und M. auf 
Grund ihrer Versuche Zahlenwerte an) eine oder mehrere 
Proben auszuwählen, die dem jeweiligen Verwendungs- 
zweck entsprechen. Im übrigen beruhe aber die Übertra- 
gung der Ergebnisse einer jeden Schweißprobe auf die 
Praxis auf reinen Annahmen und Erfahrungen. Der beste 
Anhaltswert werde stets dann erhalten, wenn die chemische 
Analyse einschließlich des Stickstoffgehaltes in Betracht ge- 
zogen werde, weil dadurch Aufschluß über das Herstel- 
lungsverfahren, über die Alterungsneigung und über die 
Gehalte an Elementen, welche die Schweißbarkeit fördern 
(z.B. Mangan) oder verschlechtern (z.B. Schwefel) zu ge- 
winnen sind. Wenn außerdem die Werkstoffdicke in Be- 
tracht gezogen werde, sei man in den meisten Fällen in 
der Lage, ausreichende Vorhersagen über die Schweiß- 
sicherheit zu machen. Zur Stütze ihrer Ansicht verweisen 
G. und M. noch auf Feststellungen von K. Knüppel und 
K. E. Mayer [90], die fanden, daß von 43 untersuchten 
Probenarten (Kerbschlagbiege-, Kerbschlagzug- und Kerb- 
zugproben) sich nur ein kleiner Teil zur Unterscheidung 
verschiedener Stähle eignet, daß jedoch statistische Unter- 
lagen für Phosphor und Stickstoff den größten Einfluß auf 
den Ausfall der Versuchswerte ergaben. 

Die zuletzt erwähnten Auffassungen über die Bedeu- 
tung der chemischen Analyse für die Schweißbarkeit wer- 
den sicher nicht ohne Widerspruch bleiben. Dem sei jedoch 
entgegengehalten, daß sich bei zahlreichen Forschungs- 
arbeiten der letzten Jahre, die mit Hilfe sehr vieler 
Schweißbarkeitsproben durchgeführt wurden, eindeutig ge- 
zeigt hat, daß einmal das Herstellungsverfahren (z.B. 
SM-Stahl, „normaler“ oder „verbesserter“ Thomasstahl), 
zweitens der Beruhigungsgrad (un-, halb- oder voll- 
beruhigte Stähle), drittens die Gehalte vornehmlich an 
Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Phosphor, Schwefel und 
Stickstoff (ferner auch gewisser Spurenelemente) und vier- 
tens die Art und Verteilung nichtmetallischer Einschlüsse 
Eigenschaften wie Alterungsanfälligkeit und Schweißbar- 
keit von Stählen maßgebend beeinflussen. Dem Verfasser 
erscheint es deshalb nicht so ganz abwegig, daß chemische 
Vollanalysen, die auch noch Rückstandsanalysen einschlie- 
ßen, für Schweißbarkeitsprüfungen eines Tages noch eine 
sehr bedeutsame Rolle spielen werden. 


D. Folgerungen aus Versuchen zur Bestimmung der 
Schweißsicherheit in bezug auf die Werkstoffwahl bei 
Schweißkonstruktionen 


K. Klöppel [91] weist darauf hin, daß es sich aus 
wirtschaftlichen Gründen als notwendig erweisen wird, 
geschweißte Konstruktionen in Gruppen unterschiedlicher 
Güteanforderung zu unterteilen, um einen rationellen Ein- 
satz der verschiedenen Stahlsorten und eine Abstufung im 
Konstruktionsaufwand bei ausreichender Sicherheit zu er- 
möglichen. Bei einer ausführlichen Schilderung der werk- 
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stofflichen Einflußgrößen (Werkstoffdicke, Reinheit, Kälte- 
einfluß, Gefahrenklasse, Kaltverformung, Herstellungsemp- 
findlichkeit von Längsnähten u.a.m.) geht K. auch aus- 
führlich auf den Fragenbereich des Sprödbruchs ein. Er 
kommt zu einer Bewertung von Einzeleinflüssen auf die 
Wahl der Stahlsorte nach Tabelle 4. 


Tabelle 4. Vorschlag von K. Klöppel über Höchstbewer- 


tungszahlen 
Bewer- 
Einfluß Art des Einflusses tungszahl 
Z. max 
er eo m) ER ER 
A ' Zusammenwirken von längsgerichteten 
Eigenspannungen der Längsnähte (z.B. 
Halsnähte) mit den Spannungen aus 
Lasten | 6) 
B Herstellungsempfindlichkeit der Längs- | 
‚ nähte 5 
C _, Dicke der Bauteile an Längsnähten 3 
D | Kaltverformung der Bauteile vor dem | 
| Schweißen (z. B. beim Richten) 3 
E Kälteeinwirkung im Verwendungszustand | 
der Konstruktionen 5 
F _ Gefahrenklasse 5 
7 Summe der Höchstbewertungszahlen 26 


Unter der Voraussetzung, daß die Stahlsorte ohne nach- 
trägliche thermische Behandlung ausreichende Sicherheit 
bei spannungsbehafteten Konstruktionen bietet und unter 
Bezugnahme auf Vorschläge, welche H. Buchholtz 1953 
für die Werkstoffwahl machte [2] (Tabelle 5) stellt K. Bei- 


Tabelle 5. Stahlvorschläge entsprechend Höchstbewertungs- 


zahlen nach H. Buchholtz 


Höchst- 
bewertungs- zu verwendende Stahlsorte 
zahl Z | 
90 SM-Feinkornstahl, normalgeglüht, z.B. HSB- und 
alterungsbeständige Stähle. 
< 20 Silizierter SM-Stahl (SM-Si) oder mit Si und Al 
, desoxydierter Windfrischstahl (W-Si-Al). 
SIR Silizierter Windfrischstahl (W-Si). 
8 Normaler Thomasstahl, sofern keiner der Einflüsse 


| B bis F seinen höchsten Wert erreicht oder die 
, Summe der beiden größten Einflußzahlen B bis F 
| nicht größer als 3 ist. 


spiele für eine entsprechende Werkstoffwahl für eine Reihe 
von Teilen des Stahlbaus zusammen und die dafür in 
Frage kommenden Höchstbewertungszahlen. K. folgert, 
daß Betrachtungen dieser Art zu einer Neuorientierung 
der praktischen Festigkeitslehre im Sinne einer wirklich- 
keitsgerechten und wirtschaftlichen Konstruktion zu führen 
vermögen. 

Die vorstehend wiedergegebenen Anregungen sind von 
einem neu ins Leben gerufenen Unterausschuß „Ein- 
teilung der Schweißkonstruktionen nach dem Gefährlich- 
keitsgrad“ der Arbeitsgruppe 17 des Deutschen Verbandes 
für Schweißtechnik aufgegriffen worden, dessen 1. Sitzung 
am 17.1.1957 stattfand. Dabei wurde beschlossen, einen 
Katalog für die gebräuchlichsten Grundelemente des Stahl- 
baus zu schaffen, der in einzelnen Fällen zu einer Be- 
wertung der Gesamtkonstruktion erweitert werden soll. 
Die diesem Katalog zugrunde gelegten Bewertungen 
sollen in enger Zusammenarbeit mit dem Deutschen Aus- 
schuß für Stahlbau aufgestellt werden. 

Auf Grund von Überlegungen über die Normung von 
Baustählen sind nach K. Rühl [10] [11] vom Verein 
Deutscher Eisenhüttenleute Vorschläge gemacht worden, 
bei denen drei in bezug auf ihre Schweißsicherheit abge- 
stufte Gütegruppen B, C und D vorgesehen werden, und 


wobei die Kerbschlagzähigkeit das Bewertungskriterium ist 
(Tabelle 6). 
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Tabelle 6. Vorgeschlagene abgestufte Gütegruppen 


] Prob Prüf | Be ie 
a, ES rul- | Mindestwert mkg/cm? 
- Probenform | zustand |temperatur BEI: & 


tät | Mittelwert | Einzelwert 


B | DVMF gealtert + 20 8 5 
G DVM ungealtert 0° M 3,4 
D (Rundkerb) | gealtert + 20 5 3.5 


K. Rühl [92] errechnete auf Grund von Versuchen aus 
diesen Mindest-Werten die Versprödungstemperaturen für 
Bleche verschiedener Dicke. 

R. Kühnel [93] berichtete über Versuche, welche auf 
Anregung des Deutschen Ausschusses für Stahlbau bei 
einer Reihe von Stahlbaufirmen durchgeführt wurden und 
die von der Erkenntnis ausgingen, daß alterungsbestän- 
diger Stahl meist auch eine geringe Sprödbruchneigung 
hat. Diese Versuchsergebnisse bestätigten, daß die in 
Tabelle 6 vorgeschlagenen Kerbschlagwerte in den vor- 
gesehenen Rahmen fallen. 

K. Rühl bezeichnet die Frage der Sprödbruchneigung 
als noch nicht in jeder Hinsicht geklärt [11], wobei vor 
allem das Problem der zahlenmäßigen Beurteilung der 
Sprödbruchsicherheit nach den Ergebnissen der Prüfung 
von Probestäben, gleich welcher Art, noch offen sei. 


Er stellte weiter fest [9], daß vorläufig noch keine 
Probe bekannt ist, welche eine sichere Beziehung zwischen 
der Zähigkeit in der Hochlage und der Versprödungstem- 
peratur herstellt, und daß es auch wenig aussichtsreich sei, 
nach einer solchen zu suchen. Für die Werte der Ver- 
sprödungstemperatur gilt nach R.: 


Bei höherer Temperatur sind selbst schlechte Stähle 
nicht gefährdet. Je ungünstiger die Konstruktion und je 
schärfer eine Probe ist, um so größer ist der spröde Bereich, 
und um so höher rückt bei dem gleichen Werkstoff die Ver- 
sprödungstemperatur. Bei gleichen Konstruktionen rückt sie 
um so höher, je schlechter der Werkstoff ist. Je ungünstiger 
also die Bedingungen im Bauwerk sind, um so tiefer muß 


die verlangte Versprödungstemperatur von Proben herab- 


gesetzt werden, um einen Werkstoff ausreichender Güte zu 
erhalten. Je milder sie sind, um so höher darf sie steigen. 


In mehrjähriger Arbeit arbeitete die Komm. IX (Ver- 
halten der Metalle beim Schweißen) des IIW Empfehlun- 
gen zur Festlegung von Mindestwerten zur Prüfung und 
Klassifizierung der Schweißbarkeit von gewalzten oder ge- 
schmiedeten unlegierten oder niedrigmanganlegierten, 
schweißbaren Baustählen aus, die im Dok. II S-IX-155-55 
niedergelegt wurden. Es wird zwischen den folgenden vier 
Gruppen unterschieden. 


Qualität A: Handelsqualität für wenig wichtige und 
wenig beanspruchte Konstruktionen. 


Qualität B: Normalqualität für gewöhnliche Schweiß- 
konstruktionen oder Teile derselben, die normalen Bedin- 
gungen ausgesetzt sind. 


Qualität C: Stahlqualität mit erhöhtem Widerstand 
gegen Kerben, verwendbar für Schweißkonstruktionen, bei 
denen die Gefahr von Sprödbruch bereits in Erwägung ge- 
zogen werden muß. 


Qualität D: Hochwertige Stahlqualitäit mit hohem 
Widerstand gegen Kerben, verwendbar für Schweißkon- 
struktionen, bei denen der Gefahr von Sprödbrüchen ein 
besonderes Augenwerk beigemessen werden muß. 

Nach Tabelle 7 werden bei der Analyse Höchstgehalte 
vorgeschlagen. 

Für Stahlqualitäten A und B wird keine Prüfung auf 
Sprödbruchanfälligkeit vorgesehen, für C und D eine solche 
durch Charpy V-Kerbschlagbiegeproben. Dabei soll die 
Qualität C einen Mittelwert von mindestens 3,5 mkg/cm? 
bei 0° Prüftemperatur und die Qualität D bei — 20° 
ergeben. 

Im Verlaufe dieses Aufsatzes war von einer Reihe 
verschiedenartiger Kerbschlagbiegeproben die Rede. Die 
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Tabelle 7. Stahlqualitäten nach dem Vorschlag 
der Komm. IX des IIW 


Qualität 
A B (e | D 
Höchstgehalte in % 

@ 0:35 0,20 | 0,20 0,20 
Mn — 1.5) 155) 15% 
Si — 0,6 0,6 0,6 
S 0,06 0,05 0,05 0,05 
r 0,08 0,06 0,06 0,05 


* bei C<0,15 % kann bis 1,8 % Mn zugelassen werden. 


Schnadtschen Atopie-Proben wurden in Abb. 11 wieder- 
gegeben. Abb. 34 stellt die verschiedenartigen Charpy- 
und DVM-Proben dar, erstere nach ASTM und letztere 
nach DIN 50115. Die Schweizer VSM-Probe entspricht der 
DVM-Probe mit Rundkerb bis auf den Unterschied, daß 
bei ihr die Kerbtiefe nur 2,5 mm beträgt. 


RE] S Keyhole-nofch 
a 


„Schlüsse/loch-Kerbe" 
85 70 
50) 70 
In V-nofch 
70 


Mole ın mm 
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Laboratory durchgeführt worden waren. Es handelte sich 
um weiche Stähle von 1” Dicke, die durch Charpy V- und 
durch Explosions-Versuche erprobt wurden. Die Bleche 
erhielten Auftragungen (Beraupungen) mit kerbzähen, kalk- 
basisch umhüllten Elektroden. Es zeigte sich, daß dadurch 
bei spröden Stählen in hohem Maße dem Entstehen und 
der Fortpflanzung von Sprödbruch entgegengewirkt wurde. 
Gefolgert wird daraus, daß bei verhältnismäßig kleinen 
Konstruktionen Beraupungen in Erwägung gezogen wer- 
den sollten, während sie für große Konstruktionen wohl zu 
unwirtschaftlich seien. Aber auch bei solchen könnten sie 
sich an Stellen empfehlen, die als Ausgangspunkte für 
Sprödbruch bekannt sind, z.B. an Diskontinuitäten der 
Konstruktion. 

Auch dieses Hilfsmittel ist keineswegs neu. Es wird von 
H.-M. Schnadt [38a] schon seit 1947 empfohlen: 


„Einschweißen von hochkohäralem Schweißgut.“ 
R. Weck [96] schrieb wörtlich hierzu, daß kohärales 
Schweißgut auch als Rissefänger geeignet ist. 


DVM-Frobe('Rund'kerb Ioder 7) 
f 2 Gr) 
Z 
© 
20 
45} 


DVMF-Probe (Hlachkerb) 


DVMS-Probe (Spitzkerb) alt 


= 
70 


DVMK-Probe (Kleinprobe) 


Abb. 84. Verschiedenartige Kerbschlagbiegeproben. 


In Zusammenarbeit zwischen der deutschen eisenschaf- 
fenden und der eisenverbrauchenden Industrie befindet sich 
ein neues Normblatt DIN 17100 (Baustähle), das die bis- 
herigen Normblätter DIN 1611 und 1612 bis 1621 ablösen 
soll, schon seit einer ganzen Anzahl von Jahren in der Be- 
arbeitung. In diesem Normblatt soll versucht werden, für 
bestimmte Stahlqualitäten nicht nur ihre Schweißeignung, 
sondern im gewissen Umfang auch ihre Schweißsicherheit 
zu gewährleisten. In diesem Aufsatz wurde aber geschil- 
dert, daß über die zweckmäßigsten Wege zur Gewähr- 
leistung der Schweißsicherheit die Meinungen heute noch 
sehr auseinandergehen. Es ist deshalb und auch aus 
dem Grunde, weil die eisenschaffende und eisenverbrau- 
chende Industrie in ihren Auffassungen und über das tech- 
nisch Mögliche und technisch Notwendige oft sehr variieren, 
verständlich, daß das endgültige Herausbringen eines 
neuen deutschen Normentwurf DIN 17100, der allen Be- 
teiligten Rechnung trägt, nicht ganz einfach war. 

Der Normentwurf DIN 17100 — Allgemeine Baustähle, 
Gütevorschriften ist in seinem letzten Entwurf im März 
1957 zum Druck gegeben worden. Bei Stählen St 34 bis 
St 60 werden drei verschiedene Gütegruppen unterschieden: 
Gütegruppe 1 für allgemeine Anforderungen, 

Gütegruppe 2 für höhere Anforderungen, 
Gütegruppe 3 besonders beruhigt für Sonderanforderungen. 

Gemäß der in Tafel 6 schon gemachten Angaben werden 
Kerbschlagzähigkeitswerte zur Sicherstellung ausreichender 
Sprödbruchunempfindlichkeit gewährleistet für die Güte- 
gruppe 2 (B in Tafel6) und 3 (C in Tafel 6). Zusätzlich 
kann für eine Übergangszeit für diese Gütegruppen bei 
Dicken von 30 bis 50 mm die Aufschweißbiegeprobe ver- 
einbart werden. 


E. Auftragen kerbzähen Schweißgutes als Rissefänger 
Von P. P. Puzak und W. S. Pellini [94] und [95] 
wurde über Versuche berichtet, welche beim Naval Research 


F. Zusammenfassung 


Bei dem Begriff Schweißbarkeit muß zwischen Schweiß- 
eignung und Schweißsicherheit unterschieden werden. Die 
Prüfverfahren zur Bestimmung der Schweißeignung eines 
Stahles geben nur Aufschluß über seine Verbindbarkeit mit 
metallisch dichtem und stetigem Übergang im schmelz- 
flüssigen oder teigigen Zustand. Weil sie sämtlich auf ver- 
hältnismäßig kleinen Proben beruhen, vermögen sie nichts 
darüber auszusagen, ob ein Stahl schweißsicher ist, d.h. 
ob er, besonders bei größeren Werkstoffdicken und in 
größeren Konstruktionen, weder bei der Schweißung selbst, 
noch bei der späteren Betriebsbeanspruchung infolge von 
Riß- und Kerbempfindlichkeit versagen kann. 

Zur Ermittlung der Schweißsicherheit eines Stahles sind 
Sonderproben erforderlich, welche alien bei betriebsmäßi- 
gen Schweißungen möglichen Einflußgrößen Rechnung 
tragen. Bei solchen Sonderproben werden entweder 
Schweißungen durchgeführt, oder es werden nicht ge- 
schweißte Proben untersucht, bei denen durch Form der 
Beanspruchungsart Verhältnisse geschaffen werden, wie sie 
bei Schweißungen vorliegen. Die kennzeichnenden Eigen- 
arten und die Bewertungskriterien der wichtigsten dieser 
Prüfverfahren werden beschrieben, ferner einige Versuche, 
solche zu klassifizieren. 

Es wird sodann auf Vorschläge zur systematischen Ord- 
nung von Schweißbarkeitsproben und vergleichende Unter- 
suchungen mit solchen eingegangen sowie auf Folgerungen 
aus Versuchen zur Bestimmung der Schweißsicherheit in 
bezug auf die Werkstoffwahl bei Schweißkonstruktionen. 
Hingewiesen wird ferner auf die Rolle, die kerbzähes 
Schweißgut als Rissefänger spielen kann. 

Wenn auch völlige Klarheit darüber, welche Stahl- 
qualitäten die größte Sicherheit gegen spröde Brüche er- 
geben, bis heute noch nicht erzielt werden konnte, so geben 
doch eine ganze Anzahl neuartiger Prüfverfahren hierüber 
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schon wertvolle Aufschlüsse. Die stahlerzeugende Industrie 
hat der Entwicklung schweißsicherer Stähle seit dem Ende 
des letzten Weltkrieges größte Aufmerksamkeit gewidmet. 
Es ist unbestreitbar, daß heute Stähle zur Verfügung 
stehen, welche gegenüber den vor 1945 verwendeten als 
wesentlich verbessert bezeichnet werden können. Aber 
außer durch den verwendeten Stahl wird die Schweiß- 
sicherheit noch durch andere Faktoren sehr wesentlich be- 
einflußt. Einer davon ist die Schweißelektrode. Ein ver- 
mehrter Einsatz kalkbasisch umhüllter Elektroden bei 
größeren Schweißkonstruktionen wird deren Sicherheit un- 
zweifelhaft noch wesentlich erhöhen. Nach zahlreichen 
Versuchsergebnissen der letzten Jahre, besonders an größe- 
ren geschweißten Stahlbauten und Schiffen, haben bei 
Sprödbrüchen konstruktive und herstellungstechnische Feh- 
ler oft eine noch größere Rolle als die Qualität des Stahles 
oder der Elektrode gespielt. Es liegt deshalb zu einem 
großen Teil in der Hand des Stahl- oder Schiffbauers, durch 
richtige Konstruktion und Werkstattarbeit Kerbwirkungen 
und Beanspruchungskonzentrationen zu vermeiden, welche 
für Entstehen und Fortpflanzen eines Sprödbruchs von 
einem so entscheidenden Einfluß sind. 
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Abflußmenge und dynamische Kräfte bei Tiefschützen 


Von Dipl.-Ing. Eduard Naudascher, Karlsruhe” 


Untersuchungen aus dem Institut für Hydromechanik, Stauanlagen und Wasserversorgung 
der Techn. Hochschule Karlsruhe 


DK 627.833 : 627.821 :532.5.001.57 


Inhaltsübersicht. Es wird eine Formel für den Wasser- 
abfluß unter Tiefschützen abgeleitet, die für drei grundsätz- 
lich verschiedene Einlaufformen sowie für verschiedene Schütz- 
formen in kombinierter Anordnung zutreffende Ergebnisse 
liefert. Ein Vergleich mit Modellmessungen ergibt eine Ab- 
weichung von maximal 3%. 


„Durch die Aufführung der Modellversuche in den Zahlen- 
beispielen wird ein Anhalt für die Beiwerte der abgeleiteten 
Gleichungen gegeben, ohne die eine hydraulische Formel ohne 
praktischen Wert ist. Außerdem wird dadurch der Einfluß der 


* Die Anregung zur Beschäftigung mit diesem Problem ver- 
dankt der Verfasser Herm Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. P. Böss. 
Die Untersuchungen wurden mit finanzieller Unterstützung der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft, Godesberg, durchgeführt. 


Ober- und Unterwasserverhältnisse auf die Abflußmenge und 
die dynamischen Kräfte geklärt. 

Die Berechnung der dynamischen Belastung mit Hilfe der 
Potentialtheorie erweist sich durch einen Vergleich mit Modell- 
messungen als gute Näherung. Außerdem werden auf diese 
Weise Erkenntnisse über die Strömungsverhältnisse unter dem 
Tiefschütz und den Einfluß von Sekundärströmungen gewon- 


nen, die zu Hinweisen für eine Verminderung der d isch 
Vertikalkraft führen. 5 ynamischen 


I. Allgemeines 
Tiefschütze sind Verschlußorgane für tief unter dem 
Stauziel liegende Stollen. Sie finden bei Triebwasser- 


entnahme-, Bewässerungs- und Hochwasserentlastungs- 
stollen Anwendung, besonders bei großen Stollenabmessun- 
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gen, da die gebräuchlichen Abschlußorgane hierfür un- 
geeignet sind. 


| Grundsätzlich sind zwei Anordnungen der Verschlüsse 
‚ zu unterscheiden: 


1. Verschlußquerschnitt vor oder im Stolleneinlauf, 
2. Verschlußquerschnitt innerhalb des Druckstollens. 


Im folgenden wird die erste Bauart untersucht. Sie hat 
' den Vorteil, daß der gesamte Stollen bis zum Mundstück 
| gegen das Oberwasser abgeschlossen und ohne besondere 
| Maßnahmen überprüft und ausgebessert werden kann. 


| Voraussetzung für jede hydraulische Untersuchung 
ı eines Tiefschützes ist die Kenntnis der Abflußmenge in 
| Abhängigkeit von der Schützstellung. Die Belastung des 
 Tiefschützes durch dynamische Kräfte sowie die Bean- 
| spruchung der Stollenwandung hängt von der Größe der 
Abflußmenge und dem zugehörigen Strömungsverlauf ab. 


I. Die Abflußberechnung 


Bei einem Tiefschütz sind drei charakteristische Abfluß- 
arten zu unterscheiden: 


1. Der rückstaufreie Abfluß (k = us) 


Der unter dem Schütz austretende Strahl schießt mit 
freier Oberfläche in den Stollen ein. Der Übergang zum 
ströomenden Normalabfluß erfolgt in einem „Wechsel- 
sprung“ innerhalb des Stollens. 
= Der wesentlichste Gesichtspunkt bei dieser Abflußart 
ı ist die Belüftung des schießenden Strahles. Durch die 
' Luftaufnahme an der Oberfläche [2] würde ohne Belüf- 
‘ tung Unterdruck entstehen, der zu Kavitationsschäden und 
 Schützschwingungen führen kann [3]. 

Die unter dem Schütz abfließende Wassermenge O, 
' kann genau genug aus der Torricelli-Gleichung 


Q,=usb\2s(H-h,— us) (1) 


‚ berechnet werden. (Bezeichnungen s. Abb.1.) Hier und 
' im folgenden ist u der Einschnürungskoeffizient des Aus- 
‚ trittsstrahles in der Bildebene (Abb.1). Es wird ange- 
‚ nommen, daß sich der Strahl in einem Horizontalschnitt 
| nicht ablöst, was praktisch durch eine strömungstechnisch 
günstige Führung an den Seitenwänden erreicht wird. 


2. Der Abfluß mit rückgestauter Deckwalze 
(h<so) 

Bei dieser Abflußart reicht die zurücklaufende Deck- 
 walze bis an das Schütz, staut es jedoch nicht ganz ein. 
| Die Belüftung ist noch wirksam. 

Eine Berechnung dieses Abflußzustandes erübrigt sich, 
‚ da er nur in einem eng begrenzten Bereich von Schütz- 
| stellungen vorkommt (Abb. 8) und die Grenzwerte aus 
Gl. (1) und (27) berechnet werden können. 


3. Der rückgestaute Abfluß (2 so) 

Diese am häufigsten vorkommende Abflußart ist da- 
durch gekennzeichnet, daß der Raum unmittelbar hinter 
dem Schütz ganz von der Deckwalze ausgefüllt ist und 
unter Druck steht (Abb. 1). 

Die Verlusthöhe h,, die durch den Rechen, das Rechen- 
stützbauwerk, die Schütznischen und durch Reibung am 
Einlauf entsteht, beträgt, bezogen auf die Fließgeschwin- 
digkeit v, am Rechen, 


he= Eervel2g () 

Der Abflußquerschnitt unter dem Tiefschütz wird durch 

die Einschnürung auf usb verringert. Mit dem Flächen- 
beiwert 

D,=us:b/F (3) 


und bei einem Gegendruck yh läßt sich für die Abfluß- 


menge O, unter dem Schütz 


0,=D,Fj2g(H=h.h) (4) 


schreiben. 
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‚Bei fast allen neueren Tiefschützkonstruktionen wird 
zwischen Schützrückseite und Stollenscheitel ein Spalt an- 
geordnet (Abb. 2), der bei gezogenem Schütz freigegeben 
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Abb.1. 


wird. Dadurch fließt auch über dem Tiefschütz eine 
Wassermenge qg ab, die eine Verminderung der dynami- 
schen Vertikalkraft bewirkt 
(Abb. 18). 
a=n(öN 2g(H-h.-h). 
(5) 
Hierin ist 7 der Verlustbei- 
wert, der sich aus 


Einlaufverlust &’- v/2g, mit 

E 0,05, 

Mischverlust (0, —v')’/2g’und 

Reibungsverlust v'?- s/(k?R’*?) 

Tiefschüfz (nach Gauckler-Strickler) 
Abb. 2. zu 


Stollenscheitel 


n=1/Yırmrylı+4@+2g-s/kr)]) (0) 


zusammensetzt. Für [<F gehtn„>1.ö=1ist ein Faktor 
für die Diffusorwirkung, der hauptsächlich von der Form 
des Stollenscheitels am Einlauf abhängt (Abb. 2). 


Hiermit beträgt die Gesamtabflußmenge QO 


0=0,+9=®F j%g(H-h,-n), (7) 
wobei 
D=(usb+nÖößIF. 2 


Stromabwärts des Schützes bildet sich bis zu einem 
Querschnitt (2) ein sogenannter „rückgestauter“ Wechsel- 
sprung, der durch den Impulssatz [4] erfaßt werden kann. 
Unter der Voraussetzung, daß in (2) wieder Parallelströ- 
mung herrscht, läßt sich das Gleichgewicht der horizontalen 
Kräfte in den Rechnungsquerschnitten (1) und (2) wie folgt 
anschreiben: 


vlg: Q, u +Dı=ylg-%aQv+ D:+D,+W. (9) 


Hierin bedeuten: 
v/g-aQv — Impulskräfte, 
a — Koeffizient für die ungleichmäßige Geschwindig- 
keitsverteilung, 
D,=y(h— 50/2) Fo 
— Kraft des statischen Wasserdruckes in (1), 


(10) 
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D;=y(h,-r)F (11) 
Er — Kraft des statischen Wasserdruckes in (2), 
D,=Y(h- sa) F—Y (hr) F+Yy-(ha—h)/2-(Fa—F):& (12) 
— Druckkraft auf die vertikal projizierten Wände 
der Einlauftrompete (F,— F), 
E — Koeffizient, der die Druckverteilung in der Ein- 
lauftrompete berücksichtigt, 
W — Reibungskraft zwischen den Rechnungsquer- 
schnitten. 

Die Impulskraft der Spaltwassermenge q im Quer- 
schnitt (1) kann vernachlässigt werden, da sie nahezu ver- 
tikal gerichtet ist und eine Vermischung mit dem rück- 
gestauten Wasser eintritt. 

Für die Reibungskraft W kann mit Hilfe der Fließ- 
formel von Gauckler-Strickler 


Wen nl Re re (13) 
oder mit Gl. (4) und (7) 
W=yorFlFDo)UT Pr Wh oh (14) 
geschrieben werden, wobei 
o=s-1/aR Rn’). (15) 


Der Gegendruck y h läßt sich nun aus dem Ansatz der 
Stützkräfte Gl. (9) ableiten. Mit der Vereinfachung aı = 
ao =1 ist 


0) Kalzı N) 


AHA) re @-B)tel+ofure,. 9 
wobei  =1+£ (8, -—-1)/2 (17) 
und D, = F,/F a (18) 


In Gl. (16) ist jetzt nur noch der Druck y ha, im Rech- 
nungsquerschnitt (2) unbekannt. Er ist abhängig von den 
Abflußbedingungen unterhalb dieses Querschnittes. 

2 
BEIN ZEN, 
\ 


\ 
: l 
{_\Bezugslinie_ ! 


er 


3 
ze 27) 


Abb. 8. 
Mit den Bezeichnungen der Abb.3 folgt aus der 
Bernoulli-Gleichung 
h, = Q*2g: [VPE UF?+AL/@r F?) + &/P?]—y. (19) 
Hierin ist A der Reibungskoeffizient und £&ü ein Bei- 
wert für die übrigen Energieverluste (durch Krümmer, 


Einbauten, Querschnittsänderungen usw.), die zwischen 
den Querschnitten (2) und (a) entstehen. 


Die Bernoullische Gleichung für Vollöffnung lautet 
(H=N,.) = Ona/2 8: [URS +A- Lin P9)+ E/R*+EyR]-y, 
worin (20) 

&,=20, (HD UD (21) 
den Reibungsverlust aus der Strecke I erfaßt. Or istrdie 


Abflußmenge bei voller Öffnung, die meistens bekannt 
oder einfach zu errechnen ist. 


Mit @= F/2g (H+ ao. (22) 


wobei h., der Einlaufverlust bei Vollöffnung ist, läßt sich 
aus Gl. (20) für den Austrittsquerschnitt F, der Ausdruck 


F,=F/VO@-AL2r—&,—E, (23) 
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ableiten. Hiermit und mit Gl. (7) folgt aus Gl. (19) 
h,= D(H=h,ah, (Se (24) 
Diese Gleichung zeigt, daß zur Berechnung des Gegen- 
druckes yho bei bekanntem Maximalabfluß Omax alle 


Verluste, die unterhalb des Querschnittes (2) entstehen, 
unberücksichtigt bleiben können. | 


Mit Gl. (24) lautet Gl. (16) nun: 
h=(H-h,)—(H+y 


h,)|N: (25) 
mit i 1 
N=1+9 (Yo—1+C?-8,)+(1+9)’(1+92,):0/w—-2®,/@ | 
(26) 


und die Abflußmenge Q folgt aus Gl. (7) zu 
IHR) 

+9 @Ww-1+0?-8,)+(1+®)%(1+9,)- 010-2 0,/@ 
(27): 
Die Grenzwerte dieser Gleichung sind O > Omax für 
C>» und O> d- On. für C=1. 
Die Abflußmenge Q, unter dem Tiefschütz ist nach 
Gl. (4) 


[ 


oO 


Q,=0:8,/8. 28)| 


Da die Erfassung des Einlaufverlustes he schwierig ist, 
kann die Gl. (27) mit der Näherung he=heo zu 
O=-DC-Ona/ N 
umgeschrieben werden. 


Mit den weiteren Vereinfachungen ® = 1 (exakt fü 
den Sonderfall F, = F) und o = 0 folgt aus GI. (27) die) 
Näherung | 


Q=8C:.O,./J1+ BU+c)-29, (30) 
u 
| 


(29); 


II. Diskussion der Abflußgleichungen j 


Die abgeleiteten Formeln gelten nur, solange an kei 
Stelle absoluter Unterdruck auftritt. Insbesondere ist der‘ 
Spaltquerschnitt f auf Unterdruck zu untersuchen: 


a = (Hs) gen): i 
Mit Gl. (6) und mit | 
= Q10 10) (32) 


entsteht daraus 

p,|y = H-5— 8°: Q%2g D’P), (33) 
wobei Q@ aus Gl. (27) gewonnen wird. | 
Mit kleiner werdender Spaltweite nimmt die Wasser % 
menge q zu und der Druck p; ab. Wird schließlich dei 
absolute Unterdruck von p,/y = —10,33m bzw. der 
Dampfdruck der Flüssigkeit erreicht, so wird die Spalt 
wassermenge q ein Maximum. 


=n f\/2g (H— s,+ 10,83). 


Eine explizite Lösung für h und © ist in diesem Fall 
sehr umständlich. Einfacher ist eine Iterationsrechnung mi 
der Näherung 


I max 


D = 2, (0, Zu ID: (85 j 


an Stelle der Gl. (8), wobei O, aus dem ersten Rechnungs H 
gang entnommen wird (Tab. 1). \ 

Bei der praktischen Anwendung der Abflußgleichun " 
bereitet — wie allgemein bei hydraulischen Formeln — 7 
die Bestimmung der verschiedenen Beiwerte (u, 6, &l 
Schwierigkeit. Man ist hier auf Erfahrungen an ähnliche) 
Anlagen oder auf Modellversuche angewiesen. Durch di 
im Anschluß aufgeführten Zahlenbeispiele und den Verl 
gleich mit entsprechenden Modellversuchen [1] solle” 
Anhaltspunkte gegeben werden. | 


‚ innerhalb der Meßgenauigkeit im Modell (Tab.2 bis 4) 
, Sie ist um so weniger von der Wahl der Werte 0,» und u 
‚ abhängig, je größer der C-Wert ist. Bei großen C-Werten 
‚ liefert auch die Näherungsformel Gl. (80) brauchbare Er- 
gebnisse (Tab. 2). 


Zur Überprüfung werden Modellmessungen [1] heran- 
. gezogen. Die Übereinstimmung von Modellversuchen mit 
. Messungen an ausgeführten Tiefschützen sind nach [6] 


[4 


. 
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Die Länge ! des „rückgestauten“ Wechselsprunges in 
Rohrleitungen ist noch ungeklärt. Analog zu den Meß- 
ergebnissen von Kindsvater über die Länge eines nor- 
malen Wechselsprunges in Rohren [5] kann angenommen 
werden, daß sie im wesentlichen der Druckdifferenz 


Y'(hge— h) proportional ist. Die Länge ! wird außerdem 
‚ von der Anfangstiefe, der Einlaufform und der Froude- 


schen Zahl beeinflußt. 


Der Einlaufverlust A. wird hauptsächlich durch das 


, Rechenbauwerk hervorgerufen und kann daher mit Gl. (2) 
‚ beschrieben werden. Ein Anhalt für die mittlere Geschwin- 
_ digkeit v. am Rechen ist aus Stromlinienbildern (Abb. 14 
bis 16) mit Hilfe der Potentialtheorie zu gewinnen. Die 
| daraus folgende Abhängigkeit des Verlustes Ah, von der 


Spaltweite entspricht für Beispiel9 etwa der Näherung 


| in Tab. 4. 


Die in den Zahlenbeispielen erreichte Genauigkeit liegt 


IV. Zahlenbeispiele 


Die abgeleiteten Gleichungen sollen auf drei grund- 
sätzlich verschiedene Einlaufformen angewendet werden. 


zufriedenstellend. 


Der Modellmaßstab betrug bei Form A und B 1:31,7 
und bei Form C 1:25. Der Versuchsstand umfaßte einen 
3m hohen Behälter zur Darstellung der Druckhöhe H, ein 
3m langes Stahlrohr als Druckstollen und eine Ablauf- 
rinne mit einem Meßwehr, an dem die Abflußmenge ge- 
messen werden konnte. Mit einem Regulierschieber im 
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Rohr wurde vor jeder Versuchsreihe der bekannte Maxi- 
malabfluß bei gezogenem Tiefschütz eingestellt. Der Stol- 
leneinlauf und das Rechenstützbauwerk (ohne Rechen) 
waren jeweils aus Beton, das Tiefschütz aus Messing maß- 
stabsgerecht nachgebildet. Die dynamischen Drücke wur- 
den durch zahlreiche Meßstutzen in Stolleneinlauf und 
Schütz an Piezometerrohren gemessen. 


En 


EMS 
IS 
AILB WW: 
N 


Abb. 4. Das Rechenstützbauwerk der Einlaufformen A und B. 


Übersicht der Zahlenbeispiele 


Zahlenbeispiel Nr. 1 te Re WERE SE; 6 7 8 9 
u Einlaufform ER N A re Hr Bi B C 

Schützform i Ia | II Ib III 
& 0, [m?/s] 104 104 | 104 2316 | 104 | 216 104 216 186 
5 H [m] 87,13 87,13 | 87,18 87,13 2713 87,13 87,13 57,13 35,35 
Sy [m] 358 70:00 25002 | 3,58 3,58 a 
5 u 0,78 1) >) ) : 0,86 s) Eu 
E 4 ö 1,4 2) 2) ) 12 ) ) j % 
5 E k Fin le 58 ?) 58 %) 58 4) 58 ®) 58 ®) 58 ©) 58 2 58 ) 60 ) 
Be ı Fan 205) >) 2) 40 9) 20) 40 6) 205) 40% | 20) 
ee >. [m] 0,70 3) >) 30) | or | 3157 { s157 | 08 
3 E D Ku B,)®) ee) ?) 1,0 °) ) ) | en 
Sc (GI. 22) 3,905 6,26 2,587 1,853 3,905 1,851 3,905 | ul | 8,575 
en (GI. 6) 05 | 9) >) DE RE SI, Se) = 
eo (Gl. 15) 0,015 2) 2) 0,030 | 0,015 0,080 0,015 2 9 
2 Er (CE) 0,06 2) 2) | 0,12 0,06 g- | ar nn : 
io (c.ın) I 1+0,U1s 2 3) 2) ae ) 


1) Genau genug für 9<1. Für P>1 geht « :1, was jedoch 


die Berechnung kaum beeinflußt. 

2) Vereinfachend wie im 1. Bene angenommen. 

3) Vereinfachend wie im 5. Beispiel angenommen. 

\ Dat in zugehörigen Maßstabsfaktor übertragene Modell- 
rauhigkeit. 


5) Länge des Wassersprunges im Stollen (Abb. 6), vereinfachend 


konstant angenommen. 


6) Entsprechend der größeren Druckdifferenz Y(h2—h), vgl. 


Abs. III. 


?) Der heo-Wert aus Beispiel 1 bzw. 5 mit dem Faktor (216/104)? 


erweitert. 


8) Grobe Näherung nach dem Druckverlauf (Abb. 6). 
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Stauziel (H=8713 m, 


A. Horizontaler Einlauf für ein Schütz mit 
Sohlenaufsetzdichtung 


(Abb. 4 u. 5) 80 


m 


=. - — - - - -- oo. 


=-—_——. —— 


Er Ba nn 


SQ 
Belüftung 


70 
ol F 
R I_Er® / 2 
u. war 
ER so i — ———— 


Men 


nn. 
S 


Schürzform Ia 
N 4=2900m 


IN 
Q 


GV ie 


u 
=—— 


if N! 


Druckhöhe über der Bezugsli 


S 


77 > | 
| ——— Scheiteldrucklinie 
r ZN TIATT. BRRZ Sohlendrucklinie 
) 20 
& 304 >. 383 En on 207- 3 ee 
3 U’ 994m, -| 
70 FE 7 
Übergong onnaufgf—1- Stollen mit kreisquerschni 
OD 2 
x s 29, 
Abb.5. Einlaufform A mit Schützform Ia. 1) “ 2 
Meßstellen 
220 0 % 27T Wa 
m/s =216 m3/s (Beispiel 4 Abstand vom Einlaufguerschnitt —— 
| 200 Fi, a ) Abb. 6. Die im Modell gemessenen Scheitel- und Sohlendrucklinien! 
& eL für verschiedene Spaltweiten s (Beispiel 1). 
® 790 Y7 Qsnach 6l(28)und (29) 
IS Y: $ ' 30 T 7: = 
S L m Stauhöhe H=8773m 
S 760 ff 80 
2 / 
S 740 / ee Abfluß nach Gl.(1) & 7% 
! r» E 
S 720 y S 
S Ps max= 704 m’/s (Beispiele 72,3) S u 
EI 700 er Ar Emm = 50 L 
S er Si Einlaufform A 
RS = 0, nach 61.(28) und (29) ES Schützform I 
S Zinlaufform A S ® Pe 7 
R 60 Abfluß mit rückgestauter ee Ss» _— Bee 
S Deckwalze Beispiel 7 = I = Beispiel h 
Ne) 4 — .— Beispiel 2 27 
R 1 Beispiel 3 2 HANS h | 
S 29 ma, =1183m2/s ‚Spoltwassermengeg ——— Beispiel 4 En | Ba (Grenze des nückgestauten Abflusses) 
m——do | DZ 7 /h=us für rückstaufreien Abfluß | 
0 70 30 30 40 50 m 60 f) i 70 = 20 30 40 50 m 60° 
Spaltweite s ——— Spalfweite s \ 
Abb.7. Die berechneten Abflußmengen in Abhängigkeit von der Abb. 8. Die berechneten Druckhöhen in Abhängigkeit von der 
Spaltweite (Beispiele 1 bis 4). Spaltweite (Beispiele 1 bis 4). 
Tabelle 1. Berechnung der Abflußmengen © und ©, für das 1. Beispiel. 
Spaltweites ml | 05 | 03 | 10 | 18. |] 20 2,5 30.8 5,0 6,0 
D,-10 (Gl. 3) 1385 | 209 | 2,79 | 4,185 | 5,58 6,975 8,37 Be], 1000513195 16,74 
D:10 (cL.8) | 1785 | 248 | 818 | 455 | 5977| 7865| 876 | 1155 | 1484 | ız 
0-10 (Gl. 15) 0,25 0227 78028 | 020 | 0,18 | -00,16 717701971 72004 0,14 0,14 
QO [m?/s] (G1.29) | (64,0)!) | (78,6) t) 87,8. 971 100,7: „102,570. 9038 104,0 | 104,2 104,5 
O0, Im®/s] (G1.28) |(50,0)1) | (66,2)9) | zo | 888° | 941 | 971 | 988 100,5 101,4 102,2 
9:10 (Gl. 35) 1,723 2,462 | | | 
O mit © verbessert 62,55 | 78,35 | | | 
O, mit D verbessert | 50,7 66,5 | 


') Rechnung muß mit ® wiederholt werden, da Qmax überschritten. 
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Tabelle 2. Abweichung der Rechenwerte für Beispiel 1 (Abb. 7 und 8 
gleich der Näherung Gl. (30) 
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von ®, tritt der Mittelwert 


) von den Meßerg 
mit Gl. (29) für die Beispiel, 
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ebnissen in %/o des Meßwertes sowie Ver- 


el bis 4. 


Spaltweite s [m] | 0,5 0,75 FE ee. .; 
| B > 1,0 1,5 | 2.0 2,5 
'O vgl. mit (0) 2 ABB IB ERTE ERR E  E E 
5 gemessen (3,8) ) (-2,2) ?) — (0) E12 +0,8 +0,4 +0,83 03 
% vgl. mit GIER Re ga) I(-LE)2)I(-1,5)2%)| +01 | +19 I or ne +0, +0,2 0 
h vgl. mit p.|Y (—3,8) 2) (—-0,1) 2) N) N) = R 2 7 Be —0,4 —0,6 
| he vel. u Paly (-78)2) | (-11)3)| +0,4 +09 | +08 +08 +05 Er 
| j » ER 2 2 > > > ' 0,9 
| Pr? vgl. mit p,/y — en +24,9 +6,6 0 Bon Ds 07 nei 
758 I 
Se or ES ee 
8 d ® 2. Beisp. (+1,1) ) (+11) 1) +0,8 +0,7 +0,4 on 5 n r I. —1,3 
a Ws se na Be re ra lage a Er 
Be e 2 ? > > DV: eh —2 
_ o& | 4 Beisp. |(+4,6)°) | (+5,8)®) | (+6,6) ®) (+65)2)|(+54)9)| +35 A 18 
R Sr a unter Tabelle 1. 2 - 
alsche Modellmessung, d. chn i N : 
9) Ungültig, dan» (Abb.8). Hier eilt GI). tur der absolute Unterdruck in (a) und damit Jmax überschritten ist. 
B. Horizontaler Einlauf on) Eon IS 
für ein Schütz mit Hl AS AS 
Sohlenschleifdichtung As ur N 
(Abb. 4 u. 9) sl 
Um die abgeleiteten Glei- IS SLY 
chungen auch für diese be- POS I S 
sondere Einlaufform anwen- Sl SI = S 
| = 2 : Sl .S 7, ©®Meßstelle NS S 
den zu können, muß hier die R LT S RS 
Spaltweite neu definiert wer- 2 — 2 x EI 
| 5 S 2 
den. Im folgenden sei s das R 108 L 78] 
Maß, um welches das Tief- z S 7 
schütz angehoben wird, und s ‚MMirw 2-4 | UBS ER N S | 
die kürzeste Entfernung Tief- S 18 Ss R a. 
schützunterkante—Einlaufsohle = a 72033, N I 
(Abb. 9), also die „wirksame“ a i Bezugsiinie, S 
Spaltweise, die in der Rech an = 
pa BE 1e ın CH © Gü S I EN 7 094 
nung einzusetzen ist. S I] 0 Zu @ 
Alle Druckhöhen außer N SS = 
p}|y sowie H und s, werden % ne BR = 
wie bei Form A auf die Stol- S N ve zZ 3 #2 E) 
lensohle bezogen. An die Stelle Tai . le7322m = 


en. = 2,56. Abb. 9. Einlaufform B mit den Schützformen II und Ib. 
Tabelle 3. Abweichung der Rechenwerte für Beispiele 5 und 6 bis 8 (Abb.10) von den Meßergebnissen in °/ des 
Meßwertes. 
eliwäites Im] | 05 0,75 1,0 15 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 
„wirksame“ Spaltweites[m] 0,17 0,31 0,48 0,82 1,23 1,68 2,10 3,03 8,97 4,94 
© yel.mit O,emessen (—14,6)2)) (-4,8)?)| +26 +31 a1. 3 +0,4 +0,2 +02 | —-0,1 | —0,3 
O,vgl.mit (Ogemessen a) | 16) (499) +34 as | 79,4 +08 E01 | 560001 02 0 
h vgl. mit pp|Y (- 32,8) 2)| (—30,4) °)| —18,7 2571,09 — 01 0 +0,2 a 
h» vgl. mit p,/y (-30,6)2) (—25,8)2), —17,8 en Be, +30 ee ee 
p,|y vgl. mit p,/y — — | +30,4 +78,9 | +33,6 —0,8 — 02 —0,1 +0,1 0 
= 3 6. Beisp — Ze (=1,0)2) 7 (+0,6) 2) = 4,2 — — — 
Ei: E 8 | 7.Beisp. |(-145)2) (-6,7)2)) +0,8 Te RR, 1,40 VE SS 1 #08. 0 er 
o 8. Beisp = ea a NEL Te dr = 


2), 3) Bemerkungen siehe unter Tabelle 2. 


C. Geneigter Einlauf mit anschließendem 


Krümmer für ein Schütz mit Sohlenaufsetz- 


Bei dieser Einlaufform ist der Ansatz der horizontalen 
Stützkräfte praktisch nicht möglich. Der Krümmer wird 


dichtung (Abb. 12) 


daher vereinfachend durch ein gerades Stück Stollen ersetzt 


gedacht, dessen Endquerschnitte mit Krümmeranfang bzw. 
-ende zusammenfallen (Abb. 11). Das Gleichgewicht der 
Stützkräfte wird parallel zu der um den Winkel ß geneig- 
ten Stollenachse untersucht. 
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A: / 
Os max =276 mö/s (Beispiel 6 und 8) _L-- 


+ I; nach 61. (28) und (29) 


20 
£F re 2) 
PR FT rückstaufeler AbFluß 
L für Schützform Ib nach 6l.(1) 


FE fürSchützformITnach6l.(t) 
Yree | 


Qsmax= 704 m?/s(Beispiel Sund7) 


Einlaufform B 


Beispiel 5 a 
——— Beispiel 6 | Schützform d/ 


Q,,nach 6. (28)und(e) 


1 77 2enpel 7 \Schätzformro 
=. Beispiel & 


nam m/s 
@ Spaltwassermenge T 


0 10 20 30 40 50 m 60 
Spaltweite s —— 
Abb. 10. Die berechneten Abflußmengen in Abhängigkeit von der 
Spaltweite (Beispiele 5 bis 8). 


Mit der Geschwindigkeitskomponente der zwischen den 
Querschnitten (1) und (2) eingeschlossenen Wassermasse 


G=yFlsinß-(l\+eJ)=yFa(ll+te), (36) wird diese Annahme bestätigt. Wie in den ersten Bei- 
wobei e=1+!'/l:-(8,- 1/2 , (37) spielen wurde vereinfachend h,=h., gesetzt. | 
J: 
Schnitt A-A 


N; . So 
2 | 
INS 
x 9) 
Übergang & 
vom Rechfeckquerschnitt (/=bs,,) 
auf Kreisquerschnitt (F=JCr2) 


Abb. 11. 


Tabelle 4. Berechnung der Abflußmengen und der Druckhöhen für Beispiel 9 sowie die Abweichungen von den Meß- 
ergebnissen in °/o des Meßwertes. 


[Im] | 


Spaltweite s 0,5 0,75 1,0 1,5 
a a 2 0,04 0,16 0,29 0,41 
9:10? (Gl. 15) TOT 1.03 | 270,987 7220.99 
0,=0 [m/s], (G1.29) | (67,6)?) | (95,6) ®) | (117,8) 3) | 147,2 
Davel. mit Omen | (-19°) | —0,1 
O,=0O [m?js], (Gl.1) | 611 91,3 121,4 

O, vgl. mit BR +0,8 +0,4 +1,6 

h [m], (G1.4) 1-52) °) |(—2,7)°) |(+3,2) ®) 12,65 
h vgl. mit p;/y = = —_ +5,8 
h; [m], (GI.7,24) |(—4,55)°), (1,35) 2) (ZB) 17,55 


3) Bemerkung siehe unter Tabelle 2. 
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läßt sich nun an Stelle Gl. (9) schreiben: 
vlg: Q,01 + Di +G = ylg-a Qw+ D;+D; +W . (38) 


Bei der in Abb.11 ersichtlichen Wahl der Bezugslinie ‘ 
ergeben sich die Druckkräfte zu 


D,=y(h-cos ß so /2)- F, ; (39) 
D,=y(,-+a=-r)-F, (40) 
D, = y (h-cosß : 50/2): Fr—y(h—r) F+y(hz+a—h)/2-(Fa—F)L. 
(41) 
Gl. (1) bis (8), (13) bis (15) und (17) bis (24) bleiben 
weiterhin gültig. Für die Gegendruckhöhe h folgt aus 
Gl. (38) 
h=(H-h)—-[(H+y-h)+a(e/o-1)/N ,  (4)\ 


wobei für N die Gl. (26) einzusetzen ist. Damit ergibt sich | 
die Abflußmenge Q jetzt zu 


Q= DF\2g[H +y-h,ta(elo—D)] /YN: 


In den beiden letzten Gleichungen tritt nur das Glied ! 
a:(e|o—1) neu hinzu, das man jedoch ohne großen | 
Fehler vernachlässigen kann, da e” w. Damit ist theore- " 
tisch bewiesen, daß die abgeleiteten Gl. (27) bzw. (29) 
auch für diesen Sonderfall eines gekrümmten Einlaufes 
gültig sind. 

Durch einen Vergleich mit Modellversuchen (Beispiel 9) ! 


(43) | 


N iM 

Kt. 6 ; ; 
Be % 

sl] R 

SSH 77.07, 1 
all) | 

7 REEERE x ER an 


Schneidenausbildum‘ 
der or 


Abb. 12. Einlaufform C mit Schützform II. 


2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 85 
0,46 0,59 0,61 | 0,46 0,44 0,30 
0,85 0,82 0,80 0,76 0,74 0,72 

1626. | 1783 176,6 181,8 184,8 185,0 

EI 703 +0,83 +0,6 —0,5 = 

| 

19,7 24,15 DO 30,25 31,9 32,85 

+2,9 0 —0,2 —1,3 —L1 — 

23,7 2153 29,85 32,95 33 |) 875 
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V. Die dynamischen Kräfte 


Die hydrodynamische Belastung eines Tiefschützes setzt 
sich zusammen aus dem im Schützinnern herrschenden 
statischen Druck und dem dynamischen Druck auf den 
Außenflächen (Abb. 13). Der resultierende Druck entlang 
der umflossenen Schützwand entspricht also der jeweili- 
gen Geschwindigkeitshöhe v?/2 g. 


ba"! Differenz zwischen dem Druck 
'2_wüber undunfer der Kopfdichtung 


SIQHSCHEr Druck 
dmomischerDruck 


Pr 0m — 


i = 
Druckhöhenmaße_ 7 — 


längenmaße 20 


Abb. 13. Die Belastungsflächen als Differenz zwischen dem statischen 
Druck im Schützinnern und dem dynamischen Druck auf den Außen- 
flächen. (Aus Druckmessungen in Schützmitte für Beispiel 1, s = 0,75m). 
| 


Auf der Schützrückwand herrscht im Abstand z’ ober- 
halb des Spaltquerschnitts f theoretisch die dynamische 
Druckhöhe 

5 


PH) race 
© 


ET) 

RR" 
[mit q nach Gl. (32) und (27)] und im Abstand z, unter- 
halb davon 


(44) 


Ppy=(h=s,+2,) - (45) 


Der Druck p; in Höhe des engsten Spaltquerschnitts 
kann bei Vernachlässigung der Stromfadenkrümmung 


(Abb. 2) aus Gl. (33) berechnet werden. 


Mit diesen Werten läßt sich die Druckfläche der hori- 
zontalen dynamischen Kraft P,4 konstruieren (Abb. 13). 
Eine geringe Ungenauigkeit folgt aus der Wirbelbewegung 
im rückgestauten Wechselsprung. 


Die Kräfte P3 und P, können mit Hilfe der Potential- 
theorie gewonnen werden, ähnlich wie es im folgenden 
für die Kraft Pı gezeigt wird. Diese Kraft P, stellt den 
Hauptanteil der vertikalen dynamischen Belastung dar und 
ist daher die wichtigste Größe bei der Bemessung eines 
Tiefschützes. 


Zur Bestimmung der Druckverteilung an der Schütz- 
unterseite wurde der Stromlinienverlauf vereinfachend 
zweidimensional dargestellt und gemäß [7] potential- 
theoretisch ausgewertet (Abb. 17 bis 21). Für die abge- 
löste Strömung wurde hierbei zwischen dem als bewegungs- 
los vorausgesetzten Totwassergebiet und der aktiven Strö- 
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mung eine sogenannte Diskontinuitätslinie angenommen, 
deren Verlauf nach Helmholtz und Kirchhoff [8] aus 
der Bedingung errechnet wird, daß auf ihr der Druck und 
— bei Vernachlässigung der Schwere — auch die Ge- 
schwindigkeit konstant sind. (Der Einfluß der Schwere ist 
wegen H> s unbedeutend.) Die Wassermenge Ag = 
Q,/b: m, wobei m nach [7] die Anzahl der Stromröhren 
bezeichnet, wurde mit Hilfe der Gl. (28) und (29) ermittelt. 


Abb. 14. Strömungsaufnahme bei Form A, Ia — Vollöffnung. 


Der Entwurf der Quadratnetze wurde durch Strömungs- 
versuche erleichtert, die für die Form A in Abb. 14 bis 16 
wiedergegeben sind. Es handelt sich um eine dünne 
Schichtströmung mit freier Oberfläche auf einer horizon- 
talen Glasplatte, die nach [9] formal wie ein Potential- 
strömung behandelt werden kann. Die Ränder waren, ein- 
schließlich der Diskontinuitätslinie hinter der Schütz- 
schneide, aus einer plastischen Masse nachgebildet. Die 
Wassermenge wurde in ausreichender Entfernung gleich- 
mäßig zugegeben und unter bzw. über dem Tiefschütz im 
Verhältnis der errechneten Abflußmengen Q,/gq abgehebert. 
Das Wasser war durch ein Netzmittel entspannt und ent- 
lang einer angenommenen Potentiallinie punktweise mit 
Nigrosin gefärbt. 


Die Übereinstimmung der aus der Potentialtheorie ge- 
wonnenen Druckverteilung mit der im Modell gemessenen 
ist bei Schützform II befriedigend (Abb. 17). Die Abwei- 
chungen sind aus der vereinfachten zweidimensionalen 
Betrachtung der Anströmung (Einfluß der Nischen) sowie 
daraus zu erklären, daß ein Teil der Abflußmenge O, 
senkrecht durch die Nischen fließt. Dieser Anteil Qy wurde 
aus Druckmessungen in der Nische näherungsweise berech- 
net (Tab. 5). Er müßte bei der Druckberechnung von der 
Abflußmenge Q, abgezogen werden (Abb. 19). 
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Abb. 15. Abb. 16. 4 
Strömungsaufnahme bei Form A, Ta — Spaltweite s = 3,0 m. Strömungsaufnahme bei Form A, I a — Spaltweite s = 1,50 m. 
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Abb. 17. Berechnung der Kraft P, für Beispiel 5, s = 3,0 m. I SZ 
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| ER 
Tabelle5: Die durch die Nischen strömende Wassermenge O,. | EN 
8 N ze 
= er \ 


Spaltweite s [m] | 10 |15 | 2,0 | 3,0 


O, [m?/s] Beisp.1|6,1 6,6 | 6,0 4,9 


Abb. 18. Berechnung der Kraft P\ für Beispiell, s=15m — bil 
Beisp.5 | 1,9 | 2,3 | 2,6 | 2,6 


anliegender Strömung. 
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Abb. 20. Berechnung der Kraft PA für Beispiel 1, s = 3,0m. 
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Abb. 21. Berechnung der Kraft P, für Beispiel 7, s = 3,9 m. 


Größere Schwierigkeit bereitet die Berechnung bei 
Schützform I. Die Annahme, daß der Raum unter dem 
Schütz voll durchströmt wird, führt zu einem starken An- 
stieg des dynamischen Druckes (Abb. 18), was praktisch 
nur in sehr geringem Ausmaß und nur bei einer turbulen- 
ten Grenzschicht möglich ist. 

Eine bessere Näherung für die Druckberechnung liefert 
deshalb die Annahme einer Diskontinuitätslinie vom Druck- 
minimum an bis vor die überkragende Stauwand (Abb. 19). 
Die Bedingung des konstanten Geschwindigkeitsbetrages 
entlang dieser Linie muß hierbei durch Wiederholung 
überprüft werden. 

Die Abweichungen der auf diese Weise gewonnenen 
Druckverteilungen (Abb. 19 bis 21) von den gemessenen 
liegen wie bei Schützform II auf der sicheren Seite und 
sind ähnlich wie dort zu erklären. Die aus den Nischen 
zuströmende Wassermenge Ox dringt hier seitlich in die 
Ablösungszone ein, wodurch der dynamische Druck zwi- 
schen a und b erhöht, bei b dagegen erniedrigt wird 
(Abb. 22). 

Im einzelnen konnten durch Modellversuche die in 
Abb. 22 skizzierten Strömungsvorgänge beobachtet wer- 
den. So war von einer bestimmten Reynoldsschen Zahl 
an ein geringer Druckanstieg festzustellen: In Beispiel 1 bei 
Spaltweiten s< 1,0 m (Abb. 18), in Beispiel 4 bei s<4,0 m. 
In jedem Fall löste sich der Strahl bei a ab und traf bei 
den meisten Versuchen auf die überkragende Stauwand 
auf (vgl. [10], Abb. 186). (Die relativ starke Verzögerung 
vor dem Staupunkt ist hier möglich, weil die für eine Ab- 
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lösung notwendige Wandreibung fehlt.) Erst bei großen 
Spaltweiten, s> 5,0 m in Beispiel 1, wurde im Ablösungs- 
gebiet b der gleiche Druck wie im Stollen hinter dem Tief- 
schütz gemessen, was darauf schließen läßt, daß der abge- 
löste Strahl die Schützschneide nicht mehr berührt. 


Ablösung: bei 
/amınarer Grenz- 
schicht im Druck- 
minimum, bei turbu- 
/enter Grenzschicht 


SchutztormI 


nach einem geringen 
Druckanstieg 

N d_|| Saypunkt 
rurbulente Vermischungs- SS einaeutige 
zone, die sich Jedoch wegen Ablosung 
der kurzen Strecke nicht voll N|5/ and Schütz- 
ausbilden kann schneide 


Diskontinurtäfslinien 


Abb. 22. Strömungsverhältnisse unter einem Tiefschütz. 


Zum Abschluß soll noch ein Versuch unternommen 
werden, die Abhängigkeit der Kraft P, von der Abfluß- 
menge in einer Formel auszudrücken. 

Für das Ablösungsgebiet unter dem Tiefschütz der 
Form I ist der Druck des Randstromfadens maßgebend: 


p, |y=H-h,-(s+o)-v2/2g . (46) 


Hierbei wurde vorausgesetzt, daß sich der Strahl in der 
Höhe (s + c) über der Sohle ablöst (Abb. 19); v. ist die 
konstante Geschwindigkeit in der Diskontinuitätslinie. 

Gegenüber dem statischen Druck im Schützinnern 
y[H—h.—(s + c)] ergibt sich damit im Bereich f’ eine 
nach unten wirkende dynamische Kraft von 


% 
Pr E 
auf Im Schützbreite. Der Faktor k’ berücksichtigt haupt- 
sächlich die Abweichung der in Gl. (47) eingesetzten mitt- 
leren Geschwindigkeit v%.m=OQ,/(s + c)b von v. sowie 
die Einlauf- und Schützform. 

Wird einheitlich die hydrodynamische Belastung als 
Differenz von statischer und dynamischer Druckfläche auf- 
gefaßt (Abb. 18), so kann für die Kraft }} auf Im Schütz- 
schneide 


2 

Pr yk’r (Beh Werra nr (48) 
geschrieben werden. 

Aus Druckmessungen der Beispiele 1, 7 und 8 wurde 

RK’ nach Gl. (47) und (29) berechnet und in Abb. 23 darge- 

stellt. Für die Einlaufform B wurde hierbei v.m = 

O,/(s + c + 0,95)b gewählt, da hier der durchflossene 

Querschnitt, in dem die Ablösung erfolgt, auch nach der 

Sohle hin (um etwa 0,95 m) erweitert ist. Aus Abb. 28 ist 

zu erkennen, daß die Gl. (47) mit einem konstanten Wert 
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Abb.23. Die Kraft Pi in Abhängigkeit von der Spaltweite 
(Beispiele 1, 7 und 8). 


von k = 1,42 die im Modell ermittelte Abhängigkeit 
Pı = f{s) in guter Näherung wiedergibt. Ebenso stimmt 
die Gl. (48) bei k” 1 mit den Meßwerten von P, gut 
überein. 

Bei der Schützform II läßt sich eine für die Kraft Pj 
maßgebende mittlere Geschwindigkeit nicht angeben. Die 
formelmäßige Erfassung entsprechend Gl. (47) würde hier 
eine Integration erfordern, deren Genauigkeit den Auf- 
wand nicht lohnen würde. Ist jedoch die Abhängigkeit 
Pı = f(s) für einen Fall bestimmt, so lassen sich die Kräfte 
für beliebige andere Kenngrößen (Omax, H und y) durch 
Multiplikation mit dem quadratischen Verhältnis der ent- 
sprechenden Abflußmengen Q, ermitteln (Abb. 24). 
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Abb.24. Die Kraft P} in Abhängigkeit von der Spaltweite 
(Beispiele 5 und 6). 


VI. Hinweise für eine Verminderung der dynamischen 
Vertikalkraft 


Aus hydraulischen und aerodynamischen Versuchen 
lassen sich für den behandelten Tiefschütztyp allgemein 
folgende Hinweise geben: 

Wesentlich ist die Ausbildung der oberwasserseitigen ' 
Abrundung an der Schützunterseite, weil sich dort eine 
Stelle der größten Geschwindigkeit und damit ein Druck- 
minimum ausbildet. Durch einen großen Krümmungsradius ' 
(Abb. 25) und zweckmäßige Formgebung kann dieses ' 
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Abb. 25. Die dynamische Vertikalkraft P, bei einer Anlage des Ein- | 
lauftypes C. Abmessungen: b= 620m, Ir = 9,30 m, PB = 65 
Kenngrößen: QOnax = 500 m3/s, H= 665m, y= —.5,3m. 


Minimum weitgehend beeinflußt werden 1, Unterhalb die- 
ses Punktes ist ein mäßiger Druckanstieg möglich, sofern 
die Grenzschicht turbulent ist und Berührung mit der! 
Wand behält. Der Umschlag von der anfänglich laminaren . 
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Vgl. Untersuchungen von Pötter an Schaufelprofilen [10] 
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Grenzschicht wird bei gleicher Reynolds-Zahl durch er- 
höhte Oberflächenrauhigkeit vorverlegt ([10], S. 199). 
Eine weitere Verminderung der vertikalen Belastung 
läßt sich durch eine überkragende Stauwand erzielen. Bei 
ausreichender Länge der Auskragung und fehlender Wand- 
reibung bildet sich gemäß Abb. 22 ein Staupunkt aus, der 
in Verbindung mit der Gegenkrümmung der Stromfäden 
einen Druckanstieg zur Folge hat. Eine ähnliche Wirkung 
wurde bei einer stark geneigten Schützunterseite ohne 


Schneide beobachtet (Abb. 26). 
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relativ genaue Ergebnisse liefern. Mit den Zahlenbeispielen 
wurde für verschiedene Einlauf- und Schützformen in kom- 
binierter Anordnung ein Anhalt für die Wahl der Beiwerte 
gegeben. Die Anwendung der gleichen Formel erwies sich 
in allen Fällen richtig. 

Aus den Beispielen läßt sich außerdem der Einfluß der 
Wassermenge Omax sowie der Höhen H und y auf die 
Größe der Abflußmenge erkennen. Für den Modellversuch 
wurde der Beweis erbracht, daß bei bekanntem Maximal- 
abfluß außer einem kurzen Stück Druckstollen hinter dem 
Einlauf nur die Höhe y maßstabsgerecht dargestellt wer- 
den muß. Kann dieser Forderung bei einem normalen 
Modellmaßstab wegen begrenzter Druckverhältnisse des 
Versuchslabors nicht genügt werden, so bietet die Theorie 
die Möglichkeit, Ergebnisse eines verzerrten Modells umzu- 
rechnen. 

Nachdem es gelungen war, die unter dem Schütz ab- 
fließende Wassermenge zu berechnen, war die wichtigste 
Voraussetzung zur Bestimmung des dynamischen Druckes 
entlang der Schützflächen erfüllt. Mit Hilfe der diskonti- 
nuierlichen Potentialtheorie ergaben sich trotz der zwei- 
dimensionalen Betrachtungsweise gute Näherungswerte. 
Die Abweichungen von den Modellmessungen liegen auf 
der sicheren Seite und lassen sich leicht erklären und 
berichtigen. Die Konstruktion der Potentialnetze erfordert 
Zeit, hat jedoch gegenüber dem Modellversuch den Vorteil 
der Anschaulichkeit. Der Einfluß jeder Abänderung an 
Einlauf und Schütz läßt sich damit gut abschätzen. 

Schließlich konnte für die häufig ausgeführte Schütz- 
form I eine Abhängigkeit der Vertikalkraft P} von der 
Abflußmenge angegeben werden. Es wäre wünschenswert, 
daß auf dieser Basis grundsätzliche Modellversuche durch- 
geführt werden, um eindeutige und umfassende Unterlagen 
für die Größe des Beiwertes k zu schaffen. 


| Spalfweite s —— 


Abb. 26. Die vertikale Belastung (ohne Eigengewicht) eines Tief- 
' schützes innerhalb des Druckstollens (aus [10] entnommen). Schütz- 
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Eine 38,6 km lange Straßenbrücke über den See 


Pontchartrain in Louisiana,dielängsteder Welt 


Im Zuge der Erweiterung des Schnellstraßennetzes von New 
Orleans, das die Verkehrsbedingungen in der weiteren Umge- 
bung der Stadt verbessern und für das übervölkerte Stadtgebiet 
zusätzlichen Lebensraum erschließen soll, wurde der nördlich 
von New Orleans liegende See Pontchartrain mit einer 38,6 km 
langen Brücke überquert. Diese Brücke stellt eine beträchtliche 
Abkürzung der bestehenden Fernverkehrsstraßen dar, die den 
See im Osten und Westen umgehen. Dem Entwurf wurde eine 
Ausbaugeschwindigkeit von 110 km/h zugrunde gelegt. 

Im Interesse der Wirtschaftlichkeit wurde das Bauwerk aus 
vorgespannten Fertigteilen errichtet, die durch Massenfertigung 
und die sich ständig wiederholenden Montagevorgänge eine 
erhebliche Einsparung an Baukosten und Arbeitszeit ermög- 
lichten. 


Die Brücke besteht aus drei Hauptteilen: Paarweise ange- 
ordnete, vorgespannte Schleuderbetonpfähle sind durch einen 
Jochriegel verbunden, der die einzelnen Brückenelemente trägt. 

Die Pfähle mit einem Außendurchmesser von 1,37 m und 
einer Wandstärke von 10cm waren durchschnittlich 27 m lang. 
Sie wurden in Abschnitten von 4,90 m hergestellt; um die Pfahl- 
länge variieren zu können, wurden auch einige 2,45 m lange 
Stücke vorgesehen. 

Der Herstellungsprozeß war folgender: Zuerst wurde um 
einen Stahlkern eine Spirale aus 6,4mm starkem Draht mit 
einer Ganghöhe von 12,5cm gewickelt. Diese Spirale wurde 
von einer Maschine, die sich parallel zu dem Stahlkern bewegte, 
automatisch mit den 9,5 mm starken Längsstäben verschweißt. 
Der fertige Korb wurde vom Kern gezogen und aufgerichtet. 
Jetzt wurde ein anderer Kern in den Korb gestellt, der die 
Aufgabe hatte, die 12 erforderlichen 3,5 cm starken Kanäle in 
der Wandung auszusparen, die später die Spannkabel auf- 
nehmen sollten. Dieser Kern bestand aus 22 mm starken Stäh- 
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len. die mit einem Gummischlauch von 3,5 cm Außendurch- 
messer verkleidet wurden und die in Endringen zusammen- 
gefaßt waren. Der Bewehrungskorb wurde dann in die 
Schleuderform gesetzt. 

Das Schleudern der Pfähle erfolgte wie bei der Herstellung 
von Betonrohren. Zuerst wurde die Form langsam gedreht, 
wobei eine an einem schienenfahrbaren Vorratstrichter be- 
festigte Beschickungseinrichtung den Beton einbrachte. Wäh- 
rend des Beschickens wurde die Form gerüttelt; eine Walze 
verdichtete den Beton von innen. Nachdem die Form mit 
Beton ausgefüllt war, wurde sie rd. 4 Minuten lang mit 


Abb. 1. Querschnitt der Brücke. 


350 U/min geschleudert. Hierdurch wurde die Verdichtung ver- 
vollkommnet und ein großer Teil des Anmachwassers aus- 
getrieben. Nach Beendigung des Schleuderns wurde die Form 
von einem Portalkran auf einen Handkarren gesetzt und nach 
30 Minuten Luftlagerung zur Dampfbehandlung in einen 
Schuppen gezogen, in dem gleichzeitig 32 Pfahlabschnitte be- 
handelt werden konnten. Nach 5stündiger Bedampfung wurden 
Stahlstäbe und Gummischläuche gezogen und der Pfahlabschnitt 
ausgeschalt. Nach einer Zwischenlagerung von 2 Wochen wurde 
er mit anderen Abschnitten zu einem Pfahl zusammengefügt. 

Die erforderliche Anzahl von Pfahlabschnitten wurde hinter- 
einander auf Walzen gelagert, die ein Drehen der einzelnen 
Teile und damit das Einrichten der 12 Gleitkanäle ermöglich- 
ten. Es wurden jeweils 2 hintereinanderliegende Pfähle zu- 
sammen vorgespannt. Die Trennung beider Pfähle geschah 
durch einen Stahlring, der an den Stellen der Gleitkanäle mit 
Löchern versehen war. Die Fugen zwischen den einzelnen 
Pfahlabschnitten wurden vor dem Vorspannen mit einer Harz- 
leimmischung versehen. 

Jetzt wurden die 12 Drähte von 4,9 mm Durchmesser mittels 
einer Winde von ihren Rollen gezogen, und das ganze Bündel 
wurde mit einer Geschwindigkeit von rd. 0,5 m/s in den Gleit- 
kanal eingeführt. Nachdem die Bündel am hinteren Ende ver- 


Abb. 2. Vorspannen der Pfähle. 


keilt waren, wurden je 2 mit 36 t-Freyssinet-Pressen gleichzeitig 
bis auf 10 500 kg/cm? angespannt. Nach Entfernen der Pressen 
wurden die Kanäle unter einem Druck von rd. 7kg/cm? aus- 
gepreßt. Die paarweise zusammenhängenden Pfähle wurden 
auf einen benachbarten Rechen gerollt, wo sie noch 1—8 Tage 


lagerten. Dann wurden sie auseinandergeschnitten, mit einem 
Kran in Kähne gelegt und an ihren Einbauort eingeschwommen. 

Die Herstellung der Fahrbahnelemente sowie der Jochriegel 
erfolgte auf einer 80 000 m? großen Fläche an der einen Seite 
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Abb. 3. Betonieren der Fahrbahnelemente. { 


der Betonieranlage. Dort waren 3 parallele Fertigungsbahnen: 
vorgesehen, die beiden äußeren zum Betonieren, die innere 
zum Flechten der Bewehrung. 2 

Die 17,10 m langen Fahrbahnelemente nehmen bei einer! 
Breite von 10m die 8,50 m breite Fahrbahn und zwei 75 cm! 


un 
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Abb.4. Blick auf die Betonieranlage. 
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breite Schrammborde auf. Jeder der 7 Balken eines Elementes! 
wurde mit 25 Kabeln aus je 7 Drähten im Spannbett vorge- 
spannt. Pro Woche wurden 48 Elemente vorgefertigt. 


Abb. 5. Rammen der Pfähle im offenen Wasser. 


Die Schalungsformen für diese rd. 185t schweren Elemente 
mußten bezüglich ihrer Maßhaltigkeit, Dauerhaftigkeit (sie) 
wurden rd. 100 mal verwendet) und leichten Handhabune; 
großen Ansprüchen genügen. Sie waren aus kräftigen Stahl-: 
blechen gefertigt und auf feste Fundamente montiert, die 
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keinerlei Setzungen zuließen. Die Schalbleche für die Seiten- 
flächen der Balken konnten durch Handkurbeln bewegt werden, 
wodurch ein schnelles Ein- und Ausschalen ermöglicht wurde. 
Weiterhin hatten diese beweglichen Seitenschalungen den Vor- 
teil, daß sie in zurückgezogenem Zustand einen Arbeitsraum 


von rd. 45cm frei ließen, was das Reinigen der Form bedeu- 
tend erleichterte. 


Jeweils 8 Fahrbahnelemente wurden gleichzeitig vorgefertigt. 
Nachdem die hintereinander angeordneten Schalungen eingeölt 
und zum Betonieren vorbereitet waren, wurden die Spannkabel 
eingerichtet und mit 7 durch eine Traverse verbundene 200 t- 
Pressen auf 11200 kg/cm? vorgespannt. Während des Vor- 
spannens wurde die schlaffe Bewehrung geflochten. Nachdem 
die Bügel in die Balkenschalungen eingelegt waren, verlegte 
ein Kran die fertige Bewehrungsmatte für das ganze Element. 
Anschließend wurde der Beton mit Kübeln (Fassungsvermögen 
1,5 m?) eingebracht und gründlich gerüttelt. Das Betonieren 
erfolgte in zwei Arbeitsgängen; zuerst wurden die Balken und 
die Fahrbahnplatte betoniert, 9 Stunden später die Bord- 
schwellen. In der Zwischenzeit wurde das Element bedampft. 
Nach dem Betonieren der Bordschwellen wurde das gesamte 
Fahrbahnelement weitere 9 Stunden mit Dampf behandelt. Als 
letztes brachte ein Schwarzdeckenfertiger, der auf schwebenden 
Schienen lief, den Fahrbahnbelag auf. 


Nachdem der Beton eine Festigkeit von 210 kg/cm? erreicht 
hatte, wurden die Pressen entlastet, die Spannkabel durch- 
schnitten und die Fahrbahnelemente ausgeschalt. Ein vier- 
beiniger Kran hob die Elemente auf und setzte sie auf Kähne, 
mit denen sie eingeschwommen wurden. 


Die 9,75 m langen, 1,07 m breiten und 92cm hohen Joch- 
balken wurden wegen der zwei herausstehenden Bewehrungs- 
körbe, die später in die Pfahlköpfe eingelassen wurden, auf 
dem Rücken liegend betoniert. Hier wurden ebenfalls Stahl- 
schalungen verwendet. Nach dem Betonieren wurden die Balken 
1% Stunden lang bedampft. Am nächsten Tage wurde ausge- 
schalt, und mit einem Alter von 3 Tagen und einer Festigkeit 
von 140 kg/cm? waren sie transportfähig. 


Insgesamt waren für die Brücke 4886 Pfähle, 2240 Jochriegel 
und 2232 Fahrbahnelemente erforderlich. Die Fertigung dieser 
Einzelteile erfolgte auf einer 150 000 m? großen Betonieranlage 
am Nordende der Brücke. Bei der Einrichtung dieser Anlage 
wurden 7500 hölzerne Pfähle gerammt und 23 000 m? Funda- 
mentbeton eingebracht. Weiterhin wurde ein 3,75 m tiefer, 
46m breiter und 375m langer Kanal ausgehoben, der die 
Betonieranlage mit dem offenen See verband. Die hierbei an- 
fallenden Aushubmassen wurden an sumpfigen Stellen auf- 
geschüttet. Die maximale Leistung dieser Anlage betrug 
800 lfdm Brücke je Woche bei zwei 10-Stunden-Schichten an 
6 Tagen. 


Sämtliche Zuschlagstoffe wurden auf dem Wasserwege an- 
gefahren. Ein Greifer entlud die Schiffe und schüttete die 
Zuschläge auf Halden über einem Entnahmetunnel, der die 


Abb. 6. Montage eines Fahrbahnelementes. 


Mischanlage versorgte. Der Zement wurde direkt aus den 
Schiffen in einen Silo gepumpt. 
Die Montage der Brücke erfolgte in drei Arbeitsgängen: Die 
Pfähle wurden mittels einer entsprechend starken und leistungs- 
fähigen Schwimmramme bis auf etwa 21m unter den Wasser- 
spiegel gerammt. Hier stand ein dichtes Sand-Klai-Gemisch mit 
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guter Tragfähigkeit an. Zum Einbringen der Pfähle war eine 
beträchtliche Spülhilfe nötig. Danach wurden die rund 20t 
schweren Jochriegel an ihre Einbaustelle gehoben und mit den 


Abb. 7. Fertige Brücke. 


Pfählen verbunden. Zum Schluß wurden die Fahrbahnelemente 
eingeschwommen und versetzt. 

Geländer und Straßenbeleuchtung wurden später angebracht. 
Das Rammen der insgesamt 4886 Pfähle beanspruchte eine 


Abb. 8. Fertige Brücke. 


Zeit von 13 Monaten, die gesamte Brücke konnte in 19 Monaten 
— 4 Monate früher als vorgesehen — fertiggestellt werden. 


[Nach Engineering News-Record 157 (1956) Nr. 9, S.30 und 
World’s longest highway bridge-a mass-produced marvel: Con- 
struction Methods and Equipment 38 (1956) Nr. 10, S. 60.] 


W. Plagemann, Dresden. 


DK 626.4 (73) 
Neue Schleusen am unteren Mississippi 


und an der USA-Goliküste 


Jener Abschnitt des Küstenkanals der USA (Intracoastal 
Waterway), der sich von Boston im Norden der atlantischen 
USA-Küste bis nach Florida erstreckt, ist als der Atlantische 
Abschnitt dieses Wasserstraßensystems bekannt. Der andere 
Abschnitt von Key-West (Florida) bis zur mexikanischen Grenze 
wird Golf-Küstenkanal (Gulf Intracoastal Waterway) genannt. 
Er bietet einen geschützten, sicheren, bei jedem Wetter befahr- 
baren Wasserweg für Schleppzüge und andere Schiffe von ge- 
ringem Tiefgang, die nicht in der Lage sind, größere Strecken 
auf offener See zurückzulegen. 


Seit einigen Jahren sind Arbeiten im Gange und in Vor- 
bereitung, deren Ziel es ist, die Schiffahrtsverhältnisse auf dem 
Golf-Küstenkanal und dem unteren Mississippi zu verbessern. 
Nach Vollendung dieses Programms wird der Kanal ein Schift- 
fahrtsweg von 3,6m Tiefe und 38m Sohlenbreite sein. Auf 
dem unteren Mississippi ist die Herstellung der 3,6 m Wasser- 
tiefe bei NW und einer Sohlenbreite von 90 m oberhalb Baton 
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Rouge (vgl. Abb.1) bis Cairo (Mündung des Ohio in den 
Mississippi) gegenwärtig in Arbeit. Unterhalb Baton Rouge 
schwanken die Wassertiefen von 10 bis 12m und die Sohlen- 
breite des Fahrwassers von 150 bis 450 m. Die größte Fahr- 
wasserbreite besteht im Bereich des Hafens von New Orleans. 


Kurze Technische Berichte 


Hal 
vr 


DER BAUINGENIEUR 
32 (1957) Heft 11 


Ältere Schleusenbauwerke 
Schon 1895 wurde der Bau einer Schleuse bei Plaquemine 
am Mississippi (Abb. 1) begonnen; diese Anlage wurde 1909 


fertiggestellt und ist heute noch in Betrieb mit einer Nutzlänge 
von 78 m, einer Kammerbreite von 16,5 m, 


einer Drempeltiefe 


G’O.L?F u von ENIE RICO 


0 20 #0 650 80 00km 


Abb. 1. Übersichtskarte des unteren Mississippi und der USA-Golfküste vom Mississippi-Delta bis zur Grenze Louisiana/Texas. 


iver; 2 Schl Plaquemine; 3 Schleuse Harvey; 4 Schleuse Algiers; 5 Hafenschleuse New Orleans; 6 Schleuse Port Allen (ge- 
en ne Dean et 8 Schleuse Bayou Boeuf; 9 Schleuse Berwick; 10 Schleuse Calcasieu; 11 Sperrwerk Catfish Point; 12 
Schleuse Vermilion; 13 Sperrwerk Schooner Bayou (?); 14 Schleuse Empire; 15 Schleuse Ostrica; 16 Golf-Küstenkanal; 17 Atchafalaya- 
Bucht; 18 Vermilion-Bucht; 19 Mermentau-Mündung; 20 Grand Lake; 21 White Lake; 22 Lake Pontchartrain; 23 Quarantine-Bucht; 24 In- 


dian Village; 


Auf dem Atchafalaya, einem westlich des Mississippi etwa 
nordsüdlich verlaufenden, bei Morgan City in den Golf münden- 
den Flusse (Abb. 1), wird das Fahrwasser ebenfalls 3,6 m Tiefe 
bei MNW erhalten und eine Sohlenbreite von 38 m, und zwar 
auf der Strecke von Morgan City bis zum Mississippi bei An- 
gola via Atchafalaya/Old River!. Von der 6 m-Tiefenlinie in 
der Mündungsbucht des Atchafalaya bis zu derselben Tiefe im 
Golf von Mexiko soll ein Fahrwasser von 6m Tiefe und 60 m 
Breite durch die Mündungsbarre gebaggert werden. 


Zwischen Baton Rouge und dem Golf wird der größte Teil 
des Güterverkehrs auf dem Mississippi mit Selbstfahrern ab- 
gewickelt. Auf den anderen Wasserwegen verkehren über- 
wiegend Kähne, die von starken Schleppern oder Schleppbooten 
bewegt werden. Diese Kähne haben verschiedene Abmessungen 
in den Grenzen von 8—15m Breite und 45—90 m Länge. Ein 
Schleppzug besteht in der Regel aus mehreren miteinander ver- 
täuten Kähnen, die von dem hinten fahrenden Schleppboot 
geschoben werden. Seltener werden die Kähne von Schleppern 
an einer Schlepptrosse gezogen. Die Zahl der Kähne in einem 
Schleppzug und ihre Anordnung darin hängt von der Breite 
des Wasserweges und seiner Linienführung (Krümmungen) ab. 
Der Entwurf einer Schleuse im Bereich dieser Wasserstraßen 
muß daher außer den Schiffsabmessungen auch den vor- 
herrschenden Aufbau der Schleppzüge berücksichtigen sowie die 
künftig möglicherweise eintretenden Veränderungen darin. 


Das Spiegelgefälle des unteren Mississippi ist bei allen 
Wasserständen verhältnismäßig gering; zu seiner Überwindung 
sind Schleusen nicht erforderlich. Solche Bauwerke werden aber 
nötig, um den Höhenunterschied zu überwinden zwischen 
dem wechselnden Flußwasserspiegel und den anschließenden 
Kanälen mit konstantem Wasserstand, insbesondere auch soweit 
sie in eingedeichten Poldern verlaufen. Auch sind im Küsten- 
bereich mancherorts Schleusen im Interesse der Landeskultur 
nötig, um das Eindringen von Salzwasser durch den Gezeiten- 
einfluß zu verhindern. 

1 Der von Nordwesten kommende Red River schwenkt nach Ein- 
mündung des Black River kurz vor dem Flußtal des Mississippi nach 
Süden und teilt sich etwa 20km weiter in den Atchafalaya und den 
nach Osten zum Mississippi strömenden Old River, der in diesen bei 
Angola einmündet. Nur die erwähnte Verbindung von Atchafalaya 
und Mississippi trägt den Namen Old River. 


Golf-Küstenkanal; 


Hochwasserschutzdeiche. 


von 3m und einem größten Hub von etwa 10m. Die Schleuse 
wird bei extrem hohen Wasserständen im Mississippi für den 
Verkehr geschlossen, weil dann die Tore nicht bewegt werden 
können. 


Noch früher, etwa 1880, war ein Schleusenbau bei Harve 
am Ostufer des Mississippi gegenüber New Orleans begonnen 
worden. Das ursprüngliche Projekt wurde offenbar nicht voll- 
endet und lange Jahre blieb ein Schleusentor, das nur bei glei-! 
chem Wasserstand im Kanal und im Fluß benutzt werden 
konnte, das einzige Bauwerk an dieser Stelle. Nach einem Be- 
richt von 1910 hatte die Schleuse Harvey damals eine Nutz-: 
länge von 45m, eine Kammerbreite von 9,lm und eine Drem-: 
peltiefe von 2,12 m. An diese Schleuse schloß sich ein Privat-: 
kanal an, der 1924 in Staatseigentum überging; bald danach 
wurde der Bau der jetzigen Schleuse Harvey bewilligt. 


\ 


Das Hauptproblem für den Entwurf einer Schleuse in der 
Gegend des unteren Mississippi und der Golfküste besteht in. 
der Gründung eines solchen Bauwerks auf alluvialen und ma- 
rinen Ablagerungen, die hier vorherrschen. Besonders wichtig 
ist in den meisten Fällen die Notwendigkeit, Unterläufigkeit 
auszuschließen. Als Verschlußkörper sind trotz etwas höherer 
Kosten gegenüber Stemmtoren gleicher Abmessungen in vieler 
Fällen Sektortore gewählt worden, weil sie nach beiden Seiten: 
kehren und auch ohne völlige Ausspiegelung der beiderseitigen 
Wasserstände geöffnet und geschlossen werden können. Bei 
nicht zu hohem Schleusengefälle ersparen Sektortore Umläufe 
zum Füllen und Leeren der Schleuse. Neben anderen baulichen 
und hydraulischen Vorzügen sind die niedrigen Auflagerkräfte 
hervorzuheben, ‘die das Tor auf den Schleusenbaukörper ausübt 
und die wesentlich niedriger als bei Stemmtoren sind. Ein 
weiterer Vorteil liegt darin, daß die Schleuse zur Hochwasser- 
abführung benutzt werden kann. Das Füllen und Leeren der 
Schleusenkammer läßt sich bei dieser Torkonstruktion durch 
teilweises Öffnen der Tore bewerkstelligen, wobei das Wasser 
entweder zwischen den beiden Torflügeln oder zwischen Tor- 
körper und zugehöriger Torkammer hindurchströmt. Die Vor- 
gänge beim Füllen und Leeren der Schleusenkammer und die 
zweckmäßigste Geschwindigkeit bei der Bewegung der Tore 
waren mehrfach Gegenstand von Modellversuchen, wobei auch 
die Trossenzugkräfte in der Kammer festgemachter Schiffe er- 
ittelt wurden. | 
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Schleuse Algiers 


Die schon erwähnte neue Schleuse bei Harvey (gegenüber 
New Orleans am Mississippi) wurde 1933 fertiggestellt und in 
Betrieb genommen; sie hat eine nutzbare Länge. von 130 m, 
eine Kammerbreite von 23 m, eine Drempeltiefe von 8,6 m und 
einen Schleusenhub von maximal 6m, was für alle in Betracht 
kommenden Flußwasserstände ausreicht 

Während und nach dem zweiten Weltkrieg wuchs der Schiffs- 
verkehr an dieser Stelle so stark an, daß die Anlage bis zu ihrer 
äußersten Leistungsfähigkeit in 24stündigem Betrieb ausgenutzt 
werden mußte, ohne Verstopfungen im Hafen von New Orleans 
völlig verhindern zu können. Schleppzüge waren häufig ge- 
nötigt, lange Wartezeiten in Kauf zu nehmen. Bei dringenden 
Reparaturen an der Schleuse mußte man den gesamten Verkehr 
sperren; die Verschiebung notwendiger Unterhaltungsarbeiten 
in den Winter ist nämlich zwecklos, weil die Schiffahrt in diesen 
Breitengraden auch dann nicht ruht. 

Die Forderung nach einer zweiten Schleuse trat daher her- 
vor; als Bauplatz wurde dafür eine Stelle stromab von New 
Orleans bei Algiers ausgewählt, ungefähr 600 m vom Mississippi 
entfernt (Abb. 1). Ein neues 1,5 km langes Kanalstück verbindet 


‚ die neue Schleuse mit dem Küstenkanal; es besitzt 3,6 m Wasser- 


tiefe bei 38m Sohlenbreite. Die Kammerbreite der neuen Schleuse 
ist mit23 m, die nutzbare Länge mit 235m vorgesehen, die 
Drempeltiefe mit4m und der maximale Schleusenhub mit 5,5 m. 

Bei der Gründung des Bauwerkes ergab sich eine unge- 
wöhnliche Schwierigkeit, indem druckhaftes Gas in einer Sand- 
schicht des Untergrundes angetroffen wurde, deren Oberfläche 


Abb. 2. Schleuse Algiers (senkrechte Kammerwände). 


bei — 16,5m ansteht. Zusammen mit dem hydrostatischen Auf- 
trieb überschritt der Gasdruck das Gewicht der Erdmassen zwi- 
schen Oberkante der gasführenden Sandschicht und der vor- 
gesehenen Baugrubensohle. Die Lösung des Problems bestand 
darin, den Gasdruck durch Niederbringen von Entlastungs- 
brunnen herabzusetzen. Das Schleusenbauwerk steht auf Ton 
und Schlick in dünnen Lagen, unter denen weicher Klei in 9m 
Stärke ansteht. Dieser Untergrund machte eine Pfahlgründung 
notwendig, um die Lasten des Bauwerks auf eine zweite Sand- 
schicht unter dem Klei zu übertragen, unter welcher etwa bei 
-21m eine feste Pleistozän-Formation angetroffen wird. 

Die Stahlbetonkonstruktion der Schleuse ist als oben offener 
Halbrahmen ausgebildet. Die Schleusensohle ist in den Tor- 
kammern 3m, in der Schleusenkammer 2 m stark, während die 
Mauerstärken von 0,6 m (oben) bis 1,8 m (unten) ansteigen. Da 
beiderseits kehrende Tore erforderlich waren, lag die Verwen- 
dung von Sektortoren nahe, zu deren Trockensetzung ein Not- 
verschluß aus Dammbalken eingesetzt werden kann. Die Tore 
und alle zugehörigen Einrichtungen werden elektrisch bewegt. 

Der Bau der Schleuse Algiers ist abgeschlossen, doch konnte 
sie noch nicht in Betrieb genommen werden, weil Verzögerun- 
gen in der Fertigstellung der beiderseitigen Kanalanschlüsse 
eintraten (Abb. 2). 


Schleusen Port Allen und Bayou Sorrel 
Eine zweite Fahrt („alternative route“) zwischen dem Missis- 
sippi und dem en Teil des Golfküstenkanals bildet der 
Kanal von Plaquemine nach Morgan City. Er ist mit dem Missis- 
sippi durch die Schleuse Plaquemine verbunden, die etwa 
160 Fluß-km oberhalb der Schleuse Harvey liegt. Da Schleuse 
und anschließender Kanal (2,75 m Tiefe, 30 m Sohlenbreite) 
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unzureichend sind, wurde der Kanal ab 1946 von Morgan City 
bis Indian Village auf den Normalquerschnitt (8,6m Tiefe, 
38 m Sohlenbreite) gebracht; geplant ist seine Verlängerung nach 
Norden um etwa 29km in den gleichen Abmessungen bis zum 
Mississippi bei Port Allen (gegenüber Baton Rouge). Der neue 
Kanalabschnitt wird als Vorfluter die Niederung westlich Baton 
Rouge entwässern, als Zufahrtskanal der Petroleum- und chemi- 
schen Industrie von Baton Rouge dienen und außerdem einen 
beträchtlichen Durchgangsverkehr aufnehmen. 

Eine neue Schleuse ist im Hochwasserdeich des Mississippi 
bei Port Allen vorgesehen. Das Bauwerk soll größer als die 
anderen Schleusen dieser Gegend werden und folgende Maße 
erhalten: Nutzbare Länge 366m, Kammerbreite 25,7 m, 
Drempeltiefo 4,25 m, Maximalhub 13,4m. Die Länge stimmt 
mit derjenigen der neuen Schleusen überein, die am Ohio und 
oberen Mississippi im Bau oder schon vollendet sind. Die 
Konstruktion ist ein offener Halbrahmen auf Pfahlgründung. 
Als Tore sind Stemmtore in Riegelbauweise vorgesehen, an- 
getrieben durch ein elektrisch gesteuertes hydraulisches System, 
wie auch am Ohio angewendet. Umläufe in den Längswänden 
von je 1,3 m? Querschnitt mit einzelnen Beweglichen Segment- 
verschlüssen sollen die Kammer füllen und leeren; die Auslaß- 
öffnungen sind trompetenförmig erweitert und durch Mauer- 
pfeiler unterteilt, um den herausschießenden Wasserstrahl zu 
spalten und zu verteilen. Am (flußseitigen) Außenhaupt der 
Schleuse ist ein Notverschluß vorgesehen; dazu sollen fertige 
Verschlußkörper aus Stahlkonstruktion verwendet werden, die 
mit einem schwimmenden Derrick eingesetzt werden können. 

Die Ausbaggerung des Kanals im Abschnitt Indian Village 
bis Morley wurde 1956 ausgeführt; der Bau der Schleuse soll 
nach Bereitstellung der Baumittel im Fiskaljahr 1957 be- 
gonnen werden. 

Die zweite Fahrt kreuzt den östlichen Hochwasserschutz- 
deich des Atchafalayabeckens bei Bayou Sorrel (etwa 24km 
südlich Plaquemine). An dieser Stelle sollte schon vor 1940 
eine Schleuse gebaut werden, doch unterblieb die Ausführung 
bis nach dem Kriege. Erst 1951 konnte die Anlage dem Ver- 
kehr übergeben werden. Sie hat geböschte Kammerwände, 
was man an dieser Stelle für die wirtschaftlichste Lösung hielt. 
Diese Bauart ist jedoch unzweckmäßig bei großer Schleusen- 
kammer oder wenn zur Erzielung der nötigen Standfestigkeit 
die Kammerböschungen sehr flach angelegt werden müssen. 
In beiden Fällen verursacht das Kammervolumen unvertret- 
bare Füll- und Entleerungszeiten. Weiter müssen die Kammer- 
böschungen vor Auswaschung durch Bugwellen und Propeller- 
strömungen geschützt werden, ein Leitwerk ist auf mindestens 
einer, wenn nicht beiden Seiten der Schleusenkammer und der 
Vorhäfen erforderlich, um die Schleppzüge bei seitlichen Win- 
den vor einem Auflaufen auf die Böschungen zu schützen. 
Die beträchtlichen Unterhaltungskosten dieser Bauteile müssen 
bei der Wahl dieser Bauweise mit berücksichtigt werden. Die 
Schleuse besteht aus zwei Häuptern mit Torkammern in Stahl- 
beton auf hölzernen Gründungspfählen. Zwischen beiden 
Schleusenhäuptern liegt die als Erdkanal mit seitlichen 
Böschungen ausgebildete Kammer mit einem hölzernen Leit- 
werk. Ebensolche befinden sich in beiden Vorhäfen. Hauptab- 
messungen: Nutzbare Länge 230 m, lichte Breite 17m, Drem- 
peltiefe 4,25 m Maximalhub 6,5 m. 

Unangenehme Erfahrungen während der Bauausführung 
dieser Schleuse zeigen die Notwendigkeit äußerster Sorgfalt 
bei der Bodenuntersuchung und bei der Ausführung der Aus- 
hub- und Hinterfüllungsarbeiten. Während des Aushubs der 
Schleusenkammer ereignete sich ein Böschungsrutsch von sol- 
cher Tiefe und Ausdehnung, daß eine Verlegung der Schleuse 
erforderlich wurde. Die Rutschung war offenbar dadurch ver- 
ursacht, daß die 1:3 geneigten Böschungen in dem hier an- 
stehenden hochplastischen weichen Klei noch zu steil waren; 
beigetragen hat zu der Rutschung wahrscheinlich der Bau eines 
Hilfsdeiches in 15m Abstand von der Böschungsoberkante und 
die Entfernung einer Humusschicht von der Baugrubensohle. 
Bei der schließlichen Ausführung der Schleusenkammer konn- 
ten zur Erzielung erträglicher Füll- und Entleerungszeiten die 
Böschungen nicht flacher als 1:2 angelegt werden; daher muß- 
ten erhebliche Erdmassen seitlich und zum Teil auch nach der 
Tiefe über den eigentlich erforderlichen Aushub hinaus ent- 
fernt und durch standfesten Boden ersetzt werden. 


Schleuse Bayou Boeuf 


Der östliche und westliche Hochwasserschutzdeich des Atcha- 
falaya begrenzen den Flutraum eines schlauchartigen Beckens, 
dessen Funktion darin besteht, außergewöhnliche Hochwässer 
des Mississippi einzuschränken, indem es bei Überschreitung 
einer gewissen Pegelmarke Wassermengen des Mississippi über 
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den Old River aufnimmt und zum Golf ableitet. Der östliche 
Hochwasserschutzdeich des Atchafalayabeckens, in welchem sich 
die Schleuse Bayou Sorrel befindet, erstreckt sich südwärts 
über Morgan City bis zur Küste und kreuzt dabei den Küsten- 
kanal. Der Schutz der Flächen und Ansiedlungen östlich von 
Morgan City vor Hochwässern im Atchafalayabecken erforderte 
daher den Bau einer Schleuse im Deich, um die Schiffahrts- 
verbindung zwischen dem Abschnitt des Küstenkanals östlich 


Abb. 3. Schleuse Bayou Boeuf (geböschte Kammerwände). 
vom Atchafalaya und diesem selbst nicht zu unterbrechen. Ähn- 
lich wie in Bayou Sorrel besitzt auch diese Schleuse Bayou 
Boeuf eine geböschte Kammer mit den Hauptabmessungen: 
Nutzlänge 353m, Lichte Breite 23m, Drempeltiefe 4m bei 
Niedrigwasser im Golf, Maximalhub 2,75 m. Stählerne Sektor- 
tore mit elektrisch gesteuertem hydraulischen Antrieb sind vor- 
gesehen. Die Böschungen sind mit Steinbewurf und Beton- 
matrazen geschützt. Hölzerne Leitwerke sind in der Kammer 
und beiden Vorhäfen vorhanden. Der Bau wurde 1952 be- 
gonnen und 1954 beendet. 


Schleuse Berwick 


Der westliche Hochwasserschutzdeich des Atchafalayabek- 
kens, der nach dem oben Gesagten ebenfalls ein wichtiges 
Glied in der Kette der Bauwerke und Anlagen zur Beherr- 
schung der Mississippi-Hochwässer bildet, kreuzt den Golf- 
küstenkanal bei Berwick. An dieser Stelle war ebenfalls der 
Bau einer Schleuse notwendig, die 1950 fertiggestellt wurde. 
Das aus Beton erstellte Bauwerk besitzt 13,7 m Kammerbreite, 
2,75m Drempeltiefe unter dem MNW des Golfs und eine nutz- 
bare Länge von 91m. Es ist mit stählernen Sektortoren aus- 
gestattet und für die kleinen Schiffe des dortigen Lokalver- 
kehrs ausreichend. 


Schleuse Calcasieu 


Im westlichen Louisiana kreuzt der Küstenkanal das Fluß- 
becken des Mermentau am Nordrand des Küsten- und Marsch- 
gebietes. In dieser Flußniederung erfordert die dort geübte 
ausgedehnte Reiskultur eine Bewässerung des Landes mit gro- 
Ben Mengen Frischwasser, das aus den Flüssen und den nahe- 
gelegenen Seen während der Wachstumsperiode (Juni bis Au- 
gust) entnommen wird. Da während dieser Jahreszeit die Fluß- 
wasserstände ohnehin niedrig sind, bewirkt die reichliche Was- 
serentnahme eine Aufwärtsströmung von Salzwasser in den 
Flußmündungen, deren Sohlen unterhalb des Golfwasserstandes 
liegen. Um dieses Eindringen von Salzwasser über den Küsten- 
kanal zu verhindern, wurden in dieser Gegend mehrere Bau- 
werke hergestellt. Den östlichen Teil des Abschnittes begrenzt 
die Schleuse Vermilion, die das Eindringen des Salzwassers 
über die Vermilionbucht verhindert. Im Süden wurden bei 
Catfish Point und Schooner Bayou Sperrwerke errichtet, die 
mittels Sektortoren den Mermentau ? bzw. den Schooner Bayou 3 


® d.h. den südlichen Teil dieses Flusses, nämlich den Abfluß aus 
dem Grand Lake. 

3 Die örtliche Lage des Schooner Bayou war aus den verfügbaren 
Quellen nicht eindeutig zu entnehmen. Die in Abb.1 dargestellte 
Lage ist diejenige, die sich aus den Angaben über die wasserwirt- 
schaftliche Wirkung des Bauwerks erschließen läßt. Danach bilden 
der Grand Lake, der White Lake, der obere Mermentau und der 
Küstenkanal zwischen den Schleusen Calcasieu und Vermilion das 
Süßwasserreservoir für die Reiskultur in der Mermentauniederung 
und den angrenzenden Marschgebieten. 
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sperren. Das jüngste, für diesen Zweck errichtete Bauwerk ist 
die 1950 fertiggestellte Schleuse Calcasieu, die das Eindringen 
von Salzwasser in die Mermentau-Flußniederung auf dem Wege 
über den HYuß Calcasieu und den Küstenkanal blockiert. 
Die Schleuse hat 1:2 geböschte Kammerwände, die mit 
Betonmatten geschützt sind. Die nutzbare Länge ist 360 m, 
die Kammerbreite 23 m, die Drempeltiefe 4m. Die Torkam- 
mern sind als Betonrahmen konstruiert und ohne Pfahlgrün- 


Abb. 4. Schleuse Calcasieu (geböschte Kammerwände). 

dung unmittelbar auf dem anstehenden Untergrund gesetzt. 
Die geschweißten Sektortore werden elektrisch angetrieben. 
Der maximale Schleusenhub beträgt 1,8m in der einen und! 
0,6m in der Gegenrichtung; die Schleuse kehrt also nach bei- 
den Seiten. In der Schleusenkammer und beiden Vorhäfen be- 
finden sich hölzerne Leitwerke. Als Notverschlüsse sind Nadel- 
wehre vorgesehen, um die Schleuse für Unterhaltungszwecke 
trockenlegen zu können. 


Schleusen unterhalb New Orleans 


Ein schon alter, jüngst verbesserter Schiffahrtskanal von 
2,75m Tiefe und 25m Breite, bezeichnet als „Kanal von 
Empire (Louisiana) zum Golf von Mexiko“ zweigt etwa 46 
Fluß-km oberhalb von „Head of Passes“ (dem Verzweigungs- 
punkt der Mündungsarme des Mississippi-Deltas) nach Süden 
ab und führt bis zur 2,75 m Tiefe im Golf; er ist rd. 16 km 
lang. Diese Strecke wird von kleinen Fischereifahrzeugen be- 
nutzt. 


Im Zuge dieses Kanals wurde als Ersatz für eine alte Holz- 
schleuse die 1950 fertiggestellte Schleuse Empire hergestellt, 
deren Nutzlänge 60m, Breite 12m und Drempeltiefe 3m 
unter Golfniedrigwasser ist. Es handelt sich um eine Stahl- 
betonkonstruktion mit stählernen elektr. angetriebenen Sektor- 
toren und Nadelwehren als Notverschlüssen. 


Auf dem andern Flußufer zweigt etwa 6km stromab eine 
Wasserstraße nach Osten vom Mississippi ab, die zur Quaran- 
tinebucht führt und nur etwa 2km lang ist. Dieser Kanal er- 
spart Schiffen bis 1,5 m Tiefgang einen Umweg von nahezu 
80km, Schiffen mit größerem Tiefgang sogar 130km in den 
ungeschützten Außengewässern vor der Mississippimündung, 
die besonders bei heftigen Winden oder Nebel recht gefährlich 
sind. An der Einmündung dieses Kanals in den Mississippi 
liegt die Schleuse Ostrica, die 1953 vom Staat Louisiana gebaut 
wurde. Abmessungen und Entwurfseinzelheiten entsprechen de- 
nen der Schleuse Empire, die Nutzlänge ist etwas größer, näm- 
lich 72 m. 

Planungen für die Zukunft 


Das im September 1954 vom Kongreß gebilligte Projekt für 
den Hochwasserschutz am Mississippi sieht als Hochwasserschutz- 
maßnahme den Übertritt überschüssiger Wassermengen vom 
Mississippi in das Atchafalayabecken vor; dazu soll ein mecha- 
nisch gesteuertes Bauwerk am rechten Ufer des Mississippi 
unweit des Old River errichtet werden. Die Verlängerung und 
Verstärkung der Hochwasserschutzdeiche des Mississippi bis ar 
dieses Bauwerk heran werden den vorhandenen Wasserweg 
unterbrechen und daher an dieser Stelle den Bau einer Schleuse 
zur Wiederherstellung der Verbindung des Mississippi mit dem 
Old River erfordern (Abb.1). Die Entwurfsarbeiten für das 
Hochwasserentlastungsbauwerk sind in Angriff genommen, die- 
jenigen für die neue Schleuse noch einige Jahre zurückgestellt 
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laßstab des Lebensstandards 


STAHL 


Die zunehmende Industrialisierung und die Beschleunigung des 


technischen Fortschritts haben die Bedeutung des Stahls immer 
wieder gesteigert. Der Fortschritt in der Stahlverwendung ist ein 
gültiger Maßstab für das gesamtwirtschaftliche Wachstum. Stahl 
bestimmt schlechthin unseren Lebensstandard. 


Diese lebenswichtige Bedeutung des Stahls beruht auf den un- 
vergleichlich zahlreichen Möglichkeiten seiner Verwendung. 


Während andere Werkstoffe jeweils nur einzelne hervorragende 
Eigenschaften aufweisen, sind im Werkstoff Stahlalle Eigenschaften 
von praktischer Bedeutung vereinigt. Seine statischen Festigkeits- 
werte und sein Formänderungsverhalten, seine Dauerfestigkeit und 
Warmfestigkeit, seine Wichte und außerdem seine Kosten sind 


überdurchschnittlich günstig. 


Durch Legierung und Warmbehandlung lassen sich darüber hinaus 


noch viele andere Eigenschaften weiterentwickeln und steigern. 


Auch die technologischen Anforderungen der industriellen Ferti- 
gung, insbesondere: Zerspanbarkeit, Kalt- und Warmformbarkeit 
und Schweißbarkeit, erfüllt der Werkstoff Stahl mit besonders 


günstigen wirtschaftlichen Ergebnissen. 


ERATUNGSSTELLE FÜR STAHLVERWENDUNG + DÜSSELDORF 
Kaiserswerther Straße 135 - Fernruf 445312 Denn) 
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Konstruktive Grundzüge und praktische Erfahrungen 
beim Bau und Betrieb von Stahlwasserbauten 


Von Dipl.-Ing. Franz Köhler, München. Mit 75 Abbildungen. VII, 135 Seiten Gr.-8°. 1956. 
Steif geheftet DM 13,20 


Aus den Besprechungen: 


Der Verfasser des vorliegenden Buches besitzt auf Grund seiner vieljährigen Tätigkeit als Stahlwasserbauexperte bei 
der Rhein-Main-Donau A.G. diese Erfahrungen in hohem Maße. Das Buch bietet deshalb auch eine Fülle von An- 
regungen und Vorschlägen auf diesem interessanten Gebiet des Stahl- und Maschinenbaus und ist ein willkommener 
Ratgeber und Helfer für jeden, der mit Wehr- und Schleusenbau zu tun hat. 

Die Besonderheiten des Stahlwasserbaus liegen u.a. darin, daß Stahlkonstruktionen von oft gewaltigen Abmessungen 
im Wasser, zum großen Teil sogar in strömendem Wasser, bei mitunter extremen klimatischen Verhältnissen bewegt 
werden müssen. Da dabei an die Betriebssicherheit solcher Anlagen hohe Anforderungen gestellt werden, ist dem 
Entwerfenden eine Menge von Problemen gestellt, beginnend bei der grundsätzlichen Planung der Wehr- und Schleusen- 
verschlußarten und endend bei ihren konstruktiven Einzelheiten, wie z.B. Dichtung, Energieumwandler, Sicherungs- 
einrichtungen gegen Schwingung, Eisbeanspruchung und Windwerksüberlastung. Der Verfasser versteht es, in klarer und 
übersichtlicher Art in den zwei Buchteilen „Wehrverschlüsse” und „Schleusenverschlüsse” auf alle diese Fragen einzugehen. 
Er zeigt auf die Entwicklung des Stahlwasserbaus in den letzten Jahren, die mit bestehenden Anlagen gemachten 
Erfahrungen und die daraus zu ziehenden Folgerungen für neue Bauwerke. Die verschiedenen Bauarten für Wehr- und 
Schleusenverschlüsse, ihre Lagerungen, Dichtungen und Antriebe werden kritisch betrachtet und gegeneinander 
abgewogen. Ebenso gibt der Verfasser Empfehlungen für die Lastannahmen und für die Bemessung von Verschluß- 
körpern, Windwerken und Antriebsmotoren, Der Wehrbeheizung und Konservierung von Stahlwasserbauten sind 
ergänzende Kapitel eingeräumt. Eine reiche Illustration unterstreicht den Text. 

Wie groß das Interesse an einer Veröffentlichung des Erfahrungsgutes des Verfassers war, zeigt am besten die Tatsache, 
daß auf mehrseitigen Wunsch noch vor Herausgabe des Buches Ausschnitte des Inhalts in einer Fachzeitschrift 
herausgegeben wurden. Das Buch ist eine wertvolle Bereicherung der leider recht dürftigen Literatur im Stahlwasserbau 


und wird sicherlich überall wohlwollende Aufnahme finden. 
Zeitschrift: Der Stahlbau 


Knicken 
Theorie und Berechnung von Knickstäben, Knickvorschriften 


Von Dr. sc. techn. Dipl.-Bauingenieur CurtF.Kollbrunner, E. T.H. Zürich, und Dipl.-Bauingenieur 
Martin Melster, E.T.H. Zürich. Mit 179 Abbildungen. VIII, 232 Seiten Gr.-8°. 1955. 
Ganzleinen DM 27, — 


Dieses bemerkenswerte Buch, das sich mit dem ebenso wichtigen wie auch heiklen Problem des Knickens und der 
hiermit verbundenen Phänomene befaßt, wendet sich in erster Linie an den Praktiker. 

Es soll den mit der Berechnung von Stahlbaukonstruktionen beschäftigten Ingenieuren und Technikern den Weg zum 
Verständnis der offiziellen Vorschriften hinsichtlich des Knickens und zur einfachen und rationellen Lösung besonderer 
in der Praxis vorkommender Fälle weisen. 

Nach einer Besprechung der bekannten, von zahlreichen Wissenschaftlern wie Euler, Tetmajer, Engesser, Karman, 
Shanley usw. aufgestellten Theorien und der sich daraus ergebenden praktischen Berechnungsverfahren (klassische 
Methode mit Differential der Elastizitätslinie, Methode Engesser-Vianello) untersuchen die Verfasser verschiedene 
Fälle der in der Baupraxis auftretenden Knickung: gerade Stäbe mit gleichbleibendem oder veränderlichem Querschnitt; 
gleiche, in der Länge zusammengefügte Stücke; Rahmenbauteile; Knicken gekrümmter Teile; auf Druck beanspruchte 
Gurte bei Brücken ohne oberen Windverband; Knicken von Pylonenbauteilen (Problem des räumlichen Knickens) 
Knicken gekrümmter Teile mit Untersuchung von Zwei- bzw. Dreigelenkbögen, seitliches Knicken des Bogens usw. 

Ein besonderes Kapitel beschäftigt sich mit den Problemen der Torsion bei auf Druck und Biegung beanspruchten Teilen. 
In einem letzten Kapitel sind schließlich die hinsichtlich der zulässigen Knickbeanspruchung in den verschiedenen 
europäischen Ländern geltenden Vorschriften zusammengefaßt (deutsche, österreichische, englische, französische und 
schweizerische Vorschriften). Das Kapitel schließt mit einer Gegenüberstellung der wichtigsten Berechnungsformeln. 
Eine erschöpfende Literaturangabe findet sich am Ende eines jeden Kapitels. “Acier Stahl Steel” 


Bemessungsverfahren für Verbundträger 


Von Dr.-Ing. Günter Utescher, Karlsruhe. Mit 27 Abbildungen und 24 Bemessungstafeln. VII, 
39 Seiten und 24 Tafeln. Gr.-8°. 1956 Steif geheftet DM 12,— 


Inhaltsverzeichnis: A. Einführung. — B. Blechträger: Ableitung der Bemess i ü 

Bemessung. Der Sonderfall M»= My, Kr. Der Sonderfall nen Veräskung RR SER en 
Träger: Aufstellung der Bemessungstafeln. Benutzung der Bemessungstafeln. Verstärkung von Walzprofilen. — 
D. ‚Kriechen: Wahl des Verfahrens. Nachweis der Kriechspannungen nah Fritz. Nachweis der Kriechspannungen nach 
Müller. — E. Schwinden: Wahl des Verfahrens. Nachweis der Schwindspannungen nach Fritz. Nachweis der 
Schwindspannungen nah Müller. — F. Temperatur. — G. Abstufung der Stahlträgergurte. — H. Walzprofil-Träger 
der Gruppe I/DIN 4239: Aufstellen der Tragfähigkeitstafeln. Benutzung der Tragfähigkeitstafeln. Nachweis der Beton- 
spannung. — I. Zahlenbeispiele: I. Bemessung eines Blechträger-Verbundquerschnittes für Beanspruchung durch Ms und 
My. — II. Bemessung eines Blechträger-Verbundquerschnittes für Beanspruchungen allein durch My. — III. Verstärkung 
des Stahl-Obergurtes. — IV. Bemessung eines Walzprofil-Verbundquerschnittes mit Nachweis der Kriech- und Schwind- 
spannungen. — V. Bemessung eines Verbundträgers mit Abstufung des Untergurtes. — VI. Bemessung eines Walzprofil- 


Verbundquerschnittes der Trägergruppe I. — Vereinfachter Nachweis Schri 
i : . — Schrifttum. — s — ü 
Normalprofil-I-Träger, Tafel 13—24 für Breitflansch-I-Träger. el 
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Der Kongreß änderte 1946 das Projekt zur Schiffbarmachung 
des Red River unterhalb Fulton (Arkansas) durch die Zustim- 
mung zum Bau eines Schiffahrtskanals vom Mississippi nach 
Shreveport in Louisiana, bekannt als „Overton-Red River- 
Kanal“. Diese Wasserstraße folgt dem Old River und Red 
River in einer Länge von 50km, um dann ihre Fortsetzung in 
einem Seitenkanal zu finden, der etwa dem rechten Ufer des 
Red River bis zu einem Wendebecken bei Shreveport folgt. 
Die Gesamtlänge ist ungefähr 325 km. Auf der Strecke sind 
9 Schleusen vorgesehen. (Nutzbare Länge jeweils 200 m, Kam- 
merbreite 17m, Drempeltiefe 8,6m.) Die Entwurfsarbeiten 
für dieses Projekt sind im Gange. 


Auf Veranlassung des Kongresses wurde ferner ein Bericht 
betr. die Planung eines Seekanals von Ilm Tiefe und 150 m 
Sohlenbreite erstellt, der in einer Länge von 112 km vom tiefen 
Wasser im Golf bis zu einem Wendebecken und weiter über 
einen Anschlußkanal gleichen Querschnitts zum inneren Hafen 
von New Orleans führen soll. Der Bericht empfiehlt im Zuge 
dieses Seekanals den Bau einer Schleuse mit anschließendem 
Verbindungskanal bis zum Mississippi. Die für diese Schleuse 
zunächst angenommenen Abmessungen sind 233 m Nutzlänge, 
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jekte zu finden, bei denen die Bedingungen solcherart waren, 
daß sich Messungen lohnten. Schwierigkeiten bereitete bei der 
Verwendung des Gerätes die Beseitigung des Rostes an längere 
Zeit im Wasser befindlichen Wänden. 


Das Gerät wurde im Laboratorium an einem lotrecht 
stehenden und waagrecht durch zwei Einzellasten beanspruchten 
I-Träger überprüft. Wenn Nullmessungen an der unbelasteten 
Bohle ausgeführt werden können, läßt sich sogar das Lastbild 
mit nur geringem Fehler aus den Messungen ableiten. Sonst 
beschränkt man sich besser auf die Momentenlinie, weil alle 
weiteren Differentiationen zu ungenaue Ergebnisse liefern. 
Ob allerdings diese an einem aufgestellten Träger gewonnenen 
Erfahrungen auch auf die eingerammte Bohle übertragbar 
sind, ist nicht erwogen worden. Das Fehlen von Nullmessun- 
gen könnte sich u. U. hier stärker bemerkbar machen. 


Bei den Untersuchungen wurde so vorgegangen, daß nach 
der Erkundung der Bodenverhältnisse und der Bestimmung 
der wichtigsten Bodeneigenschaften mit dem Wiegm annschen 
Gerät die Neigung der Spundwände und damit die Differential- 
kurve der Biegelinie bestimmt wurde. Die Meßpunkte lagen so 
gut nebeneinander, daß sich ohne Schwierigkeiten Ausgleichs- 


34m Kammerbreite, 12,2 m Drempeltiefe. Bisher ist dieses kurven durch sie hindurch legen ließen (Abb.2). Durch 
Projekt vom Kongreß noch nicht genehmigt worden, doch tritt 
es neuerdings wieder stark in den Vordergrund. N Neigung 
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Abb. 1. Querschnitt durch die verankerte Spundwand im Hafen von 
New York—Brooklyn. 


Instrument berührt den Schlamm 


Abb. 2. Beispiel für die Meßergebnisse (Bauwerk der Abb.1). 
Auftragung der Meßpunkte bei zwei parallelen Meßvorgängen. 
Maßgebend ist die Kurve A, die nach Beseitigung des Schlamms vor 
der Spundwand gefunden wurde, während bei der Kurve B das Meß- 
instrument durch den Schlamm abgelenkt wurde. Rechts die aus den 
Meßpunkten durch Differentiation abgeleiteten Biegemomente. 


Differentiation wurde die Momentenlinie abgeleitet. Natürlich 
sind beide Linien nur soweit vorhanden, wie die Spundwände 
sich oberhalb des Erdbodens befanden, also der Neigungs- 
messer arbeiten konnte. Dadurch fehlt leider der Verlauf unter- 
halb der Hafensohle. Trotzdem sind die Ergebnisse wertvoll 
genug und liefern manche neuen Aufschlüsse. 


Nachstehend werden die fünf wichtigsten Untersuchungen 
gebracht, und zwar aus New York (Abb. 1 und 2), Galveston 
(Abb. 3 bis 6), Baltimore (Abb. 7und 8) und Cleveland (Abb. 9 
und 10). Die Abbildungen 4, 6, 8 und 10 enthalten die aus 
den Messungen gewonnenen Momentenlinien und zum Ver- 
gleich Berechnungen der Momente mit verschiedenen inneren 
Reibungswinkeln bzw. Haftfestigkeiten des angetroffenen 
Untergrundes. Hierbei sind insbesondere als Berechnungsver- 
fahren die vereinfachte Ersatzbalkenmethode von Tschebo- 
tarioff und die Annahme einer freien Auflagerung des Spund- 
wandfußes benutzt worden. Das erstgenannte System unter- 
scheidet sich von demjenigen Blums mit eingespanntem Spund- 
wandfuß dadurch, daß der Nullpunkt der Momentenlinie und 
damit der untere Auflagerpunkt des Ersatzbalkens in Sohlen- 
höhe angenommen wird. Ein Vergleich der berechneten mit 
den beobachteten Momentenlinien zeigt, daß das Verfahren von 
Tschebotarioff die Messungen besser wiedergibt als die 
Annahme einer freien Auflagerung des Spundwandfußes, wo- 
bei allerdings berücksichtigt werden muß, daß bei den vor- 
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handenen Rammtiefen die Spundwände nach Blum wahr- 
scheinlich gar nicht frei aufgelagert, sondern mindestens _teil- 
weise eingespannt sind. In neun von zehn Fällen ist die Über- 
einstimmung zwischen den gemessenen und den berechneten 
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Abb. 3. Querschnitt durch die untersuchte Spundwand im Hafen 
Galveston in Texas. 


Momentenlinien recht gut. Die einzige Ausnahme wurde bei 
einem Bohlwerk in sehr weichem Ton beobachtet. Die Arbeit 
enthält ein Berechnungsverfahren für die Sicherheit der Ein- 
spannung der Spundwand in Tonboden bei verschieden großer 
Steifheit. 
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Abb. 4. Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Biege- 
momenten am Pier 39 in Galveston. 


Man darf bei dem Vergleich zwischen Messung und 
Rechnung nicht außer acht lassen, daß sich doch han 
Unterschiede ergeben, insbesondere in der Größe der Momente 
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in der Nähe des Ankerpunktes. Dort fallen die gemessenen 
Momente wesentlich höher aus, als sie nach irgendeinem Be- 
rechnungsverfahren ermittelt worden sind. Dies liegt haupt- 
sächlich an den Unsicherheiten im Trägheitsmoment gerade an 
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Abb. 5. Querschnitt durch den Pier 36 im Hafen Galveston in Texas. 


dieser Stelle (Gurtung!) und zum Teil daran, daß offenbar 
oberhalb des Ankers nicht ausschließlich Erddruck wirkt, son- 
dern infolge einer Umlagerung mit Erdwiderstand gerechnet ; 
werden muß. Dadurch erhöhen sich die Momente um den 
Ankerpunkt. Bei Abb.4 sind auch Bohlen untersucht worden, 
die am Kopf nachgegeben haben (Punkt A). Die Momente neh- 
men in Höhe des Ankers N ee RK 
zu, Dies’ist auf eine Über a Te 
belastung der Ankerpfähle f ne 
in der Nähe der Bruch- = m Hohe des|Piers 
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mentenlinien sind aber x f 
ohne Auflast gerechnet Abb.6. Vergleich zwischen berech- 
worden. Daher weichen neten und gemessenen Biegemomen- 
die Messungen besonders ten beim Pier 35 in Galveston. 
im oberen Teil der Wand 

erheblich von den berechneten Linien ab. Dies geschieht um 
so mehr, je näher die Auflast, die aus Sand- und Kiesbergen 
bestand, in der Nähe der Kaioberkante gelegen war, Eine 
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Abb.7. Schematische Darstellung der untersuchten Spundwand und 
der Baugrundverhältnisse im Hafen Baltimore. Links Bohrprofil und An- 
gabe der Ergebnisse des Standard-Eindringungsversuches, rechts Plasti- 
zitätsgrenzen und Zylinderdruckfestigkeit des anstehenden Tonbodens. 
SL sehr locker; L locker; M mittel; D dicht; SD sehr dicht; 
SW sehr weih; W weich; M mittel; S steif; SS sehr steif; 
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Abb. 9. Schematische Darstellung der untersuchten Spundwand und 
der Baugrundverhältnisse im Hafen Cleveland. 

SL sehr locker; L locker; M mittel; D dicht; SD sehr dicht; 

SW sehr weih; W weich; M mittel; S steif; SS sehr steif; 

a schluffiger Ton; b Sand, Kies; c feiner bis grober Sand und Kies, 

etwas Ton; d Schluff, Ton; e feiner bis grober schluffiger Sand und Kies; 

f Auffüllung, feiner bis mittlerer schluffiger Sand, Kies, Schotter. 


Abb. 8. Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Biege- 
momenten beim Bauwerk der Abb. 7. 


B Messung am Punkt B; B’ Messung am Punkt B, mit Berücksichti- 
gung der Pfähle hinter der Spundwand; AW, AE Messung an zwei 
verschiedenen Bohlen im Punkt A; C Messung am Punkt C; qu Zy- 


linderdruckfestigkeit. 
tm/m Biegemoment tm/m 
-35 -30 -25-20 -15 -0 -5 0 +5 +10 #75 +20 +25 +30 #35 +40 +45 #50 #55 #60 
R MW,.L. Anker RR 
Penn ee B 
= | Se “ a 
2 feste RBB 22 | 
a A Ta "N 
4 00T, Y 3 LG ne 
Br 0=35706=30 f ] 5 | } N nu 
” i 4 NS 
% Gegenwärt, et , Sr 
&_,|_ SlHlammsohle\ punkte Fugg. IE | feste | freie 
S A 5.“ Fußeinspannung \ Fußauflagerung‘ 
_7 Punkte Au. 7BUNaN Ze. 
rt | \ 0-30? 6=07 0=30°0=0 
z>äban 0=35? 0=30° Hi 0=3526=30° 
aggersohle j% ». 
. Punkte\B.Du.E DA ar: 
-70 en . A Te 
I LZ 
-1 7 Be T 
12 a! Le =; 
A 
13 HH ! —— 
12 
14 . Y7 
W 
75 — B + 4 —n 
m Spundwandfuß 
76 


Abb. 10. Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Biege- 
momenten beim Bauwerk deı Abb. 9. Die Punkte A bis G beziehen 
sich auf verschiedene Meßstellen. 


Nachrechnung der Erddrücke auf die Spundwand infolge von 
Auflast mit den Formeln von Boussinesq ergab eine gute 
Annäherung an die Messungen. 

Die berechneten größten Biegungsmomente betragen 34 bis 
61% derjenigen Werte, welche man für einen frei aufgelager- 
ten Spundwandfuß erhalten würde. Die wirklich gemessenen 
Werte bewegen sich zwischen denselben Anteilen. Die Ab- 
weichungen zwischen 34 und 61/0 hängen von einer großen 
Anzahl von Bedingungen ab, wobei jedoch nicht die von Rowe 
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eingeführte Steifigkeitsziffer für die Spundwand. allein maß- 
gebend ist, denn keine von den untersuchten Spundwänden 
hatte ihrer Konstruktion und den Bodenverhältnissen nach Ähn- 
lichkeit mit den Verhältnissen, die den Versuchen und Über- 
legungen von Rowe (1952) zugrunde liegen. Vielmehr zeigt 
sich, daß die Faktoren von Rowe teilweise zu niedrig und des- 
wegen auf der unsicheren Seite, teilweise zu hoch und auf der 
unwirtschaftlichen Seite liegen. 


Die Berechnung einer Spundwand mit frei aufgelagertem 
Fuß kann nach Ansicht der Verfasser nicht mehr länger als 
berechtigt anerkannt werden, mit Ausnahme solcher Fälle, wo 
unter der Sohle weiche bis mittlere Tonböden anstehen. 

[Nach Ward, DiBiagio, Watkins und Perrine: The 
Performance Check and the First Field Measurement with the 
Wiegmann Slope Differential Instrument, Forschungsbericht der 


Buchbesprechungen und Neuerscheinungen 
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Princeton University 1955, und Field Measurements with the 


Wieemann Inclinometer in the Harbours of Galveston, Phila- 
delphia, Baltimore und Cleveland, F orschungsbericht der Prince- 
ton University 1956. G.P. Tschebotarioff und E. R. Ward: 
Measurements with Wiegmann Indinometer on Five Sheet pile 
Bulkheads. Proceedings of the Fourth International Confe- 
rence on Soil Mechanics and Foundation Engineering. Bd.2. — 
London, 1957, S: 248.] E. Schultze, Aachen. 
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Buchbesprechungen und Neuerscheinungen 


DK 539.4/.5': 624.94 (023 : 082.1) = 3 


Kuntze, Dr.-Ing. W., Prof. u. Dir. a. D. am Staatlichen 
Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem: Thermodynamik des 
Sprödbruches und ihre Anwendung im Stahlbau mit einem 
Anhang: Kerbzug-Kerbschlagzugprüfung für Stähle (= Be- 
richte des Deutschen Ausschusses für Stahlbau, heraus- 
gegeben vom Deutschen Stahlbau-Verband, Nr. 20). 104 S., 
Gr. DIN A4, mit 68 Abb. Köln: Stahlbau-Verlags GmbH. 
1957. Geh. 22,50 DM. 


In dem ersten, die Zusammenhänge zwischen Theorie und 
Prüfung behandelnden Hauptteil der Arbeit wird zunächst auf 
die Notwendigkeit der Ergänzung der Kerbschlagbiegeprüfung 
durch Temperaturkurven hingewiesen und die Darstellung des 
Beckerschen Sprödigkeitsgesetzes durch die Sprödigkeits- 
gerade sowie deren experimentelle Verwirklichung mit Hilfe 
der Temperaturkurven von Kerbschlagzugproben besprochen. 
Daraus läßt sich eine technische Formulierung des Becker- 
schen Gesetzes ableiten. Die lineare Beziehung zwischen Über- 
gangstemperatur und Prüfquotient Q,, wird experimentell be- 
stätigt. Nach Erörterung der Kriterien für die Festlegung der 
Übergangstemperatur werden die Streuungsursachen in der 
Beziehung zwischen Übergangstemperatur und Prüfquotient 
kritisiert. Weiter wird die Eindeutigkeit des Sprödigkeits- 
gesetzes bei Stählen als Begründung für die Eindeutigkeit die- 
ser Beziehung erkannt. Sodann wird der Einfluß des Spannungs- 
zustandes auf die Lage der Sprödigkeitsgeraden diskutiert 
und der Spannungszustand der Kerbzugprobe besprochen. 
Schließlich wird ein Kurzverfahren zur Ermittlung berichtigter 
Übergangstemperaturen und der Sprödigkeitsgeraden beliebiger 
Konstruktionen mit Hilfe des Prüfquotienten erwähnt. 

Der zweite Hauptteil der Arbeit befaßt sich mit den tech- 
nischen Ergebnissen aus Theorie und Prüfung und behandelt 
im einzelnen die Bedeutung des Verformungsvermögens für 
die Sprödigkeitsgrenze, sowie ihre Beeinflussung durch das 
Kaltreckaltern, das Schweißen und die Körpergröße. Es folgen 
Ausführungen über die Bemessung des Sicherheitsfaktors in 
bezug auf die Trennfestigkeit mittels der Prüfzahl y, und 
eine Berechnungsmethode der erforderlichen Stahlgüte aus den 
Beanspruchungen des Bauteils mittels der Sicherheitsbedingun- 
gen und ihre Bestätigung an Versuchen und Schadensfällen. 

Der Arbeit ist ein Anhang beigegeben, in dem die Proben- 
form, die Herstellungsverfahren für die Proben, die Versuchs- 
durchführung und die Ausmessung des Querschnittes und der 
Brucheinschnürung besprochen werden. 

H. Bürnheim, München. 


DK 624:94 : 693-814 (075) = 3 


Radeck, Dipl.-Ing. Herbert, Oberhausen/Essen: Grund- 
lagen des Stahlbaus. 258 S., Gr. DINC5, mit 170 Abb. 
Braunschweig: Georg Westermann 1957. Ln. 23,40 DM, 
kart. 21,— DM. 


Es wird das Ziel angestrebt, insbesondere Studierende und 
Ingenieure des Maschinenwesens in den Stahlbau einzuführen. 
Neben grundlegenden konstruktiven Gesichtspunkten werden 
solche bezüglich Staiik und Festigkeit erörtert. Zwei Haupt- 
abschnitte über „Konstruktionsgrundlagen“ (168 Seiten) und 
„Rechnerische Grundlagen“ (76 Seiten) bieten in den jeweiligen 
Unterabschnitten Werkstoff, Verbindungen, Biegeträger, 
Stützen und Fachwerke, bzw. Biegefestigkeit, Schubfestigkeit 
bei Biegung, Knickfestigkeit, Statisch unbestimmte Probleme 
und Einflußlinien — einige Kenntnisse in leichtfaßlicher Form. 


Die Schweißtechnik im Stahlbau wird vom Verfasser als be- | 


sonders wichtig auf etwa 50 Seiten etwas ausführlicher be- 
handelt. 

Der Verfasser bemüht sich, einfache Bauformen des Stahl- 
baues dem Verständnis des Maschineningenieurs näherzubrin- 
gen. 


nischen Schrifttums angesehen werden. 
O. Steinhardt, Karlsruhe. 
DK 624.041 (023) = 3 


Teichmann, Dr.-Ing. Alfred, o. Prof. der Techn. Uni- 
versität Berlin: Statik der Baukonstruktionen, II: Statisch | 
(Sammlung Göschen Band 120). 
107 S., Gr. DIN A 6, mit 52 Abb. u. 7 Formeltafeln. Berlin: ‘ 


bestimmte Stabwerke 


Walter de Gruyter & Co. 1957. Geh. 2,40 DM. 


Das Heft gibt eine Darstellung der Ermittlung der Schnitt- 
kräfte und der Formänderungen von statisch bestimmten biege- 


steifen Stabwerken und Fachwerken. 


Die Darstellungsweise von Themen der Mechanik ist ver- 
schieden, je nachdem die Autoren eine mehr abstrakte oder eine 
mehr konkrete Lehrmethode anwenden. Die bekanntesten und 
vielleicht bedeutendsten Werke beider Richtungen dürften etwa | 
in den Büchern von Beyer und Föppl zu finden sein. Beide 
Methoden haben ihre Vorteile und Nachteile für den Studieren- 
den. Für die Anhänger der erstgenannten Darstellungsweise 


gibt das o. g. Heft eine interessante und lesenswerte Darstellung 
des in der Überschrift genannten Teiles der technischen Me- 
chanik. Für den Ungeübten allerdings dürfte das Studium des 
Heftes relativ hohe Schwierigkeiten bereiten. 


G. Grüning, Dresden. 
DK 624.94 : 693.814 : 061.3 (494.341) „1956“ 

Schweizer Stahlbauverband: Zweite schweizerische 
Stahlbautagung Zürich 1956 (= Mitt. der Techn, Kommis- 
sion H.16). 142S., Gr.15,5Xx22,5cm, mit zahlr. Abb. 
Zürich: Verlag Schweizer Stahlbauverband. 

‚Die zweite Tagung des Schweizer Stahlbauverbandes, die 
sich einer regen Beteiligung sowohl seitens der schweizerischen 
Architekten und Bauingenieure aus Verwaltung und Industrie 
als auch seitens der ausländischen am Stahlbau interessierten 
Organisationen erfreute, war vorwiegend dem Stahlhochbau 
gewidmet; die Vorträge der Tagung, in denen aufgezeigt wird, 
wie heute in Stahl gebaut werden kann, sind im vorliegen- 
den Heft zusammengefaßt. 

Der am Stahlbau Interessierte findet in der vielseitigen 
Themenauswahl Vorträge aus der Theorie sowie über Ent- 
wurfsgestaltung, ausgeführte Konstruktionen und Montage 
von Stahlbauten. Alle Vorträge sind auf gegenwärtige Pro- 
bleme des Stahlbaues ausgerichtet, die nicht nur für die 
Schweiz sondern ganz allgemein von Interesse sind. 

R. Barbre, Braunschweig 


Neuerscheinungen 
(Ausführliche Besprechungen sind wegen Raummangels 
nicht möglich). 
DK 621:791-742 (023) 

Gerber, George: Der kombinierte Einsatz basischer und saurer 
Elektroden in der Schweißtechnik (= Mitt. Forsch. u. Konstr. im 
Stahlbau, Heft 21, Mai 1957. Herausgegeben durch die AG. Conrad 
Zschokke, Stahlbau u. Kesselschmiede, Döttingen/Aargau). 118 S., 


Gr. 15,5 X22 cm, mit zahlr. Abb. Zürich: V 
Ba T. ürich: Verlag Leemann 1957. 


Trotzdem manchmal auf zu knappem Raum zu viel 
Wissensstoff einer Betrachtung unterzogen wird, kann das vor- | 
liegende Buch als eine Bereicherung des einschlägigen tech- ' 
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schürft unter Wasser 


Immer mehr erweitern sich die Einsatzmöglichkeiten der MENCK- 
Schürfkübelraupe. Die Aufgabe, einen Stauraum des Isarflusses 
auszubaggern, löst das Gerät genau wie jeden anderen Groß- 
flächenabtrag. Jährlich setzen sich hier beim Stolleneinfluß zum 
Walchensee etwa 30000 cbm Geschiebe ab. Im Laufe der Jahre 
hat sich der Stauraum fast bis zum Stolleneingang gefüllt. 

Die MENCK-Schürfkübelraupe ist hier das ideale Gerät, weil sie 
in I m Wassertiefe täglicn mehr als 500 cbm Geschiebe schürft, 


steile Böschungen erklettert und das Geschiebe an entfernte 
Plätze bringt. 


Fordern Sie bitte unsere ausführlichen Prospekte unter den 
Nr. 588/599/629/632 M. 
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arbeitet im Pendelverkehr 

entlädt vor Kopf 

schürft ohne Hilfsgeräte 

planiert und transportiert in einem Arbeitsgang 


befährt wenig tragfähigen, aufgeweichten Boden 
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erklimmt Steigungen bis zu 40° 


reißt harte Böden auf 
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MENCK & HAMBROCK GMBH 
HAMBURG-ALTONA (POSTFACH) {| 
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Norddeutscher Eisenbau sms. Wilhelmshaven 


Entwurf, Berechnung, Anfertigung und Aufstellung von Stahlbauten aller Art in genieteter 


und geschweißter Ausführung. Stahlbrücken, fest und beweglich, Hallen, Dachkonstruktionen, 


Krangerüste, Türme, Behälter, Silos. Für den Wasserbau: Schleusentore, Wehre, Senkkästen. 


Wilhelmshaven, Post Sande i.O. Fernsprecher: Wilhelmshaven 4341 und 4342, Sande 305 


Schwierige Grundbauten 


Druckluftgründungen 


D C Pfahlgründungen 


Baugrund-Untersuchungen | 
| 
| 


Dr.-Ing. PAPROTH & CO. 


Krefeld — Berlin — Winsen-l. 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 

in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3‘ 
und „Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m 
| laufend und preisgünstig abzugeben. 


F. & A. JEHLE oHG. Rastatt-Hügelsheim/Baden 
Fernsprecer: Iffezheim 277 


HUGO ACHCENICH 


Stahlbau - Behälterbau - Stahlhochbau 


BERLIN-BORSIGWALDE 
Breitenbachstraße 14/15 


Telefon: 49 55 27 


>« PROLAN 
Betonverflüssiger 


m HANS HAUENSCHILD & HAMBURG-WANDSBEK 


Auftrag durch Streichen oder Spritzen « 95% metallisches Zink l 
im trockenen Film e Kathodischer Schutz e Kein Unterrosten 
Hervorragende Haftung und überlegene Haltbarkeit e Von 
führenden Werken zum Schutz der eigenen Anlagen und für 

die Fabrikation eingesetzt. 


IWEG Handelsgesellschaft m. b. H. 
DÜSSELDORF 


Friedrichstr. 49. Postfach 2106 


Der wirksame und wirtschaftliche Rostschutz 
für alle Eisen- und Stahlkonstruktionen. 
Ein seit über 9 Jahren bewährtes Erzeugnis der 


DRYNAMELS LIMITED, Birmingham 
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Umschau 


Deutscher Verband 
für Materialprüfung (DVM) 


Der Deutsche Verband für Materialprüfung wird seine 
Hauptversammlung aus Anlaß des 50jährigen Beste- 
hens der Staatlichen Materialprüfungsanstalt Darmstadt 

am 6. und 7. Dezember 1957 in Darmstadt 
durchführen. 
Vortragsfolge: 

6. 12.57 vormittags: 

Prof. Dr.-Ing. H. Wiegand: „Der Werdegang der Staat- 
lichen Materialprüfungsanstalt Darmstadt unter beson- 
derer Berücksichtigung ihrer Aufgaben auf dem Gebiet 
der Oberflächen:echnik“. 

Dr. H. Keller und Dr. Faller: „Zur chemischen Ober- 
flächenbehandlung von Nichteisenmetallen“. 

Dr. phil. ©. Rüdiger: „Anodische Oxydation von Titan 
als Schutz gegen Verzunderung“. 

Dr. D. Wapler: „Über die Prüfung von Anstrichen“, 

6. 12.57 nachmittags: 

Dr. Elze: „Die Spannungsreihe der Metalle in praktischen 
Korrosionsmitteln“. 

Dr. rer. nat. H. Spähn: „Einfluß der Korrosion auf die 
Dauerschwingfestigkeit metallischer Werkstoffe“. 


Dipl.-Ing. G. Rehm: „Einfluß der Oberflächenbeschaffen- 
heit auf den Gleitwiderstand von Betonstählen“. 


Dipl.-Ing. C. Zelger: „Einfluß der Oberflächengestalt auf 
die Reibung von Spannstählen“, 


Dipl.-Phys. M. Koch: „Zum Einfluß des Werkstoffzustan- 
des auf die Bildung von Nitrierschichten und deren Aus- 
wirkung auf die mechanischen Eigenschaften der Stähle“. 

Dipl.-Ing. F. Nieth: „Der Einfluß der Feuerverzinkung auf 
das Festigkeitsverhalten von Stählen‘“. 

7.12.1957 vormittags: 

Besichtigungen von Instituten der Technischen Hochschule 
Darmstadt. 

Einladungen können von der Geschäftsstelle des DVM, 

Dortmund-Aplerbeck, Marsbruchstr. 186, angen._ lert werden. 


Neue Prospekte und Druckschriften 


Unter dieser Überschrift bringen wir Hinweise auf Prospekte 

und Druckschriften über neue Baustoffe, Bauweisen, Ma- 

schinen und Einrichtungen. Diese Hinweise sind für unsere 
Inserenten kostenlos. 


Interessierte Leser wollen die betreffenden Druckschriften 


— unter Hinweis auf „Der Bauingenieur‘ — direkt bei den 
genannten Firmen anfordern. 


Eine Weltmarke kommt nach Deutschland — Druckschrift — 14 Sei- 
ten 
CALTEX Tank-Kraft Mineralölgesellschaft mbH., Hauptverwal- 
tung Hannover, Georgstraße 50, Verkaufsabteilung in Berlin, 
Essen, Frankf. a.M., Hamburg, Hannover, Kassel, München, 
Nürnberg, Regensburg 

Das Herz sanitärer Anlagen „JUNG“ Schmutzwasserpumpen A/54 M, 
A/55 M — Faltprospekt 
Heinrich Jung, Pumpenfabrik, Steinhagen/Westf. 

Schwerer Boden- und Gleisbettverdichter Vibromax AT 5000 — 
Druckschrift Nr. 2606 — 16 Seiten — DIN A 4 

Vibromax-Innenrüttler zum Verdichten von Beton — Druckschrift 
Nr. 2608 — 12 Seiten — DINA 4 

Vibromax Krait-Gleisstopfer VGS 450 — Druckschrift Nr. 2610 — 
16 Seiten — DINA 4 

Rüttelverdichter Vibromax AT 2000 — 
8 Seiten — DIN A 4 
Losenhausenwerk, Düsseldorfer Maschinenbau A.G,., Düsseldorf- 
Grafenberg, Postfach 27 027 

MANNESMANN Bausäulen — Prospekt 2634 — (mit Preisliste) — 
8 Seiten 
Mannesmannröhrenwerke, Aktiengesellschaft, Stahlrohrbau 
Nürnberg 

Transport-Kurier Fahren und Heben, F158d, Dezember 1955 — 
4 Seiten — DINA5 
Maschinenfabrik Esslingen, Esslingen am Neckar, Postschließ- 
fach 85 

Das Betonmischer ABC — Prospekt Nr. 571 — 4 Seiten — DIN A 4 
(Querformat) 


Drukscrift Nr. 2611 — 


vorteilhaft mit der 


Olympia 


Spezialtastatur für 


Architekten 


Die Spezialtastatur der OLYMPIA- 
Schreibmaschine enthält die von 
Architekten in der Praxis immer 
wieder gebrauchten Fachzeichen: 


Handschiiftliche Eintragungen und viele Änschläge 
weıden durch die Spezialtastatur eingespart. 


Ausführliche Druckschriften sendet Ihnen 


OLYMPIA WERKE AG. 
WILHELMSHAVEN 
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LAVIS 


OFFENBACH/MAIN 
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STAHLHOCH- UND BRÜCKENBAU 
BEHAÄLTER- UND APPARATEBAU 
KRANBAU 
DRUCKROHRLEITUNGEN 


Fernruf: 804 31: Fernschreiber:: 0411 920 
Drahtwort: Stohlbaulavis Offenbachmain 
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Bauunternehmung (A.G.) des westdeutschen In- 
dustriegebietes, vorwiegend im Tiefbau und Stahl- 
betonbau tätig, sucht sofort oder später 


NIEDERLASSUNGSLEITER 


zum Ausbau bestehender bzw. Erschließung neuer 
örtlicher Arbeitsgebiete. | 


Techn. Baubestimmungen 


3. und 4. Auflage, vollständig, günstig abzugeben. 


Angebote unter „Der Bauingenieur” 498 an die 
Anzeigen-Abteilung des Springer-Verlages, 
Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten. 


Stellung soll ausbaufähig gestaltet werden. Vor- 
schläge über den Sitz einer neuen Niederlassung 
können berücksichtigt werden. 
entsprechenden Erfahrungen — auch Kalkulation 
— wollen sich unter Beifügung der üblichen Be- 


Nur Herren mit 


Bauingenieur (H.T.L.) 


34 Jahre, qualifizierte Persönlichkeit mit besten 
Referenzen, sucht Position als Stadtbaumeister in 
mittlerer Kleinstadt oder ähnliche verantwortungs- 


Anstellungsbedingungen melden unter „Der Bau- 
ingenieur 495“ an den Springer-Verlag, Anzeigen- 
abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


volle Tätigkeit. 


5 Jahre im technischen Verwaltungsdienst, vertraut 
mit allen Straßen-, Tief- und auch Hochbauarbeiten. 
6jährige Auslandserfahrung (Nordamerika), speziell 
im Tief-, Stahl- und Großmaschinenbau. 

Zur Verfügung voraussichtlich April 1958, da noch 
in Übersee tätig. 


| 
werbungsunterlagen und Angabe der gewünschten 


Die Landeshauptstadt Düsseldorf sucht für das Straßen- 
und Brückenbauamt — Straßenneubau und Straßen- 
planung — mehrere 


Tiefbau-Ingenieure | 


Die Einstellung erfolgt als Angestellter nach der TO.A. 
technischer Aus- 


Angebote unter „Der Bauingenieur 516“ an den 


Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, 
| Reichpietschufer 20, erbeten. 


STELLENANGEBOTE 


Interessenten mit abgeschlossener 


bildung und möglichst gründlichen Fachkentnissen sowie 
Erfahrung auf dem Gebiet des Straßenbaues werden 
gebeten, ihre Bewerbung mit den üblichen Unterlagen 
an die Stadtverwaltung Düsseldorf — Personalamt — 
zu richten. 


Für unser umfangreiches Arbeitsgebiet 
Grundwasserabsenkungen 


suchen wir einen erfahrenen, an selbständiges 
Arbeiten gewöhnten 


Diplom-Ingenieur 


Herren mittleren Alters, die Wert auf eine ange- 
nehme Dauerstellung in gehobener Position bei 
bedeutendem Unternehmen der Branche suchen, 
werden um ihre ausführliche Bewerbung mit den 
üblichen Unterlagen, Angabe des Gehaltsanspru- 
ches und des möglichen Eintrittstermines gebeten. 


Wir suchen zum baldigen Eintritt einen 


Bau-Ingenieur oder -Techniker 


Verlangt wird eine tüchtige Kraft, die praktische 
Kenntnisse und Erfahrungen im Bauwesen nach- 
weisen kann. Erwünscht ist die Meisterprüfung in 
einem Bauhandwerk. 


Stellung ist ausbaufähig. 


Angebote unter „Der Bauingenieur 506“ Einstellung und Besoldung erfolgen nach der TO. A. 


an den Springer-Verlag, Anzeigen-Abteilung, 
Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten. 


Bewerbungen mit Lichtbild, handschriftlichem Le- 
benslauf, beglaubigten Zeugnisabschriften sowie 
Eintrittstermin und Gehaltsanspruch sind sofort 
einzureichen an die 


Tr 


Bei der Stadt Duisburg — Ortsklasse S — ist die Stelle eines 


Diplom-Ingenieurs 


zu besetzen. 


Braunschweig, Wilhelmstraße 68. 


Eintritt sofort. Gründliche Kenntnisse und Er- 


HC, 


RS 55 


fahrungen in der Statik und Konstruktion von Stahl-, Stahl- 


ee myre . Eur LZE HT ARNDR 
I SATT ERTER SEP ATS ET 
beton- und Spannbetonbauten; sicheres, gewissenhaftes und Si j 


selbständiges Arbeiten sind Bedingung. 
Erfahrungen in der Planung von Stadtschnellstraßen, Hoch- 
straßen erwünscht. 


Stadtwerke Braunschweig — Personalabteilung — 
Vergütung nah TO.A I. 


Ausführliche Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
beglaubigten Zeugnisabschriften, 


SETONVERFLUSS 


ORGANA-BAUTENSCH UTZ GMBH, Bochum-Gerthe 
GEBRÜDER MAYER Fabrik chem. Baustoffe, EBlingen/N 


EN NE RE I EIER 


Lichtbild sowie Referenzen 
sind unter Angabe der Kennziffer 256 an das Personalamt der 
Stadt Duisburg zu richten 


mm 111er ee 


Für den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. A. Mehmel, Darmstadt; für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Berlin W 35 
Druck: Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 61. Reg.-Nr. 115. — Springer-Verlag/Berlin . Göttingen : Heidelberg. — Printed in Germany 
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Maschinelle Bautentrocknung n nit unserm Deuba-Druckumluft-Verfahren mittels 
kohlensäurereicher Heißluft in wenigen Tagen 


Temperierung und Trocknung von Räumen mit reiner Warmluft 
Frostfreihaltung von Bauten — Baustoffen 


; Deutsche Bautentrocknungs-Ges. m.b.H., Hannover 
ij [0 4 Telefon 7 84 82 - Fernschreiber über 09221 41 


Abtötung des Hausbockes mit Deuba-Heißluft 100%/,iger Erfolg! — Verfahren geprüft u. anerkannt! 


FÜR JEDEN BAU 


STAHLBAU GRESCHBACH 


Wir liefern: 


Stahlkonstruktionen aller Art 


für 


Stahlhochbau — Stahlbrückenbau 
Krananlagen — Gittermaste 


ferner: 


Stahlfenster — Stahltüren u. -tore 
Stahltürzargen 

Schmiede-, Preß- und Stanziteile 
Freileitungsmaterial 


@ HARTFASERPLATTEN 


@® DämmPLATTEN 


® Tonatex puatmien 
® PressHoLZ:FUssBoDEN STAHLBAU-GRESCHBACH 


G.M.B.H. 


Stammhaus: Herbolzheim/Brsg. Tel.: 201 
Zweigwerk: Grötzingen/Bad. Tel.: 410 06/7 


DURCH DEN FACHHANDEL ERHÄLTLICH 


& ETROWA-GLANZPLATTEN 


. HOLZHAUER - ATEX- WERKE KG - ELSENTHAL-GRAFENAU NDB. 


für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke 
als Putzträger und Betoneinlage 


SCHÜCHTERMANN & KREMER-BAUM 
Aktiengesellschaft für Aufbereitung 
DORTMUND » Telefon Sa.-Nr. 30651 


PLASTIMENT somit KARLSRUHE 
Postf.1270. Tel. 26823 - Fschr. 0782 616 


BAUTENSCHUTZ 


eiTERMANN 9 


FROSTSCHUTZMITTEL 
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PHOENIX -RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUTTEN- UND ROHRENWERKE DUSSELDORF 


Leicht, widerstandsfähig und 
schnell montierbar,ist das Stahl- 
rohr das geeignete Element für 
kühne und formschöne Kon- 
struktionen. Es erfüllt alle An- 
forderungen des Architekten 
und Baumeisters an technische 
und wirtschaftliche Eigenschaf- 
ten. Die statischen Vorzüge des 
Rohres ergeben eine beträcht- 
liche Einsparung an Material 
und Kosten für Transport und 
Aufbau; der runde Querschnitt 
machtesweitgehend korrosions- 
sicher und verringert den Auf- 
wand für Anstrich und Erhaltung. 
Unsere Spezialisten schweißen 
alle Rohr-Konstruktionen auf- 
baufertig in unserem Werk. Wir 
beraten Sie gern, 


